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Pra´ce je zameˇrˇena na realizaci experimentu umozˇnˇuj´ıc´ıho soucˇasne´ zateˇzˇova´n´ı vzorku
kruhove´ho pr˚urˇezu ve smykovy´ch mo´dech II a III. Postup experimentu byl navrzˇen
tak, aby byl co nejv´ıce potlacˇen vliv zav´ıran´ı trhliny prˇi cyklicke´m zateˇzˇova´n´ı a z´ıskane´
prahove´ hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı tak odpov´ıdaly efektivn´ım prahovy´m
hodnota´m. Toho bylo dosazˇeno za pomoc´ı unika´tn´ıch experimenta´ln´ıch prˇ´ıpravk˚u
a postup˚u prˇ´ıpravy iniciacˇn´ı trhliny u vzork˚u s obvodovy´m vrubem, vyrobeny´ch
z korozivzdorne´ austeniticke´ oceli. Takto z´ıskane´ hodnoty je pote´ mozˇno aplikovat na
teoreticke´ modely s podporou molekula´rn´ı dynamiky a ab inicio.
Na za´kladeˇ z´ıskany´ch poznatk˚u bylo zjiˇsteˇno, zˇe sˇ´ıˇren´ı trhliny v austeniticke´ oceli
prob´ıha´ dle za´konitost´ı dekohezn´ıho modelu. Pro kvantitativn´ı analy´zu lomovy´ch ploch
vytvorˇeny´ch ve smykovy´ch mo´dech II a III bylo vyuzˇito metod opticke´ chromatografie
a 3D stereofotogrametrie, ktere´ umozˇnily srovna´n´ı morfologi´ı, vytvorˇeny´ch jednotlivy´mi
smykovy´mi mo´dy. Pro vyhodnocen´ı morfologie lomovy´ch ploch vytvorˇeny´ch (staticky,
resp. cyklicky) iniciacˇn´ı trhlinou byly pouzˇity vybrane´ drsnostn´ı parametry. V ra´mci
experimenta´ln´ıch prac´ı byl rovneˇzˇ navrzˇen mechanismus umozˇnˇuj´ıc´ı prˇedpov´ıdat smeˇr
vyhnut´ı trhliny v mo´du II.
Abstract
This work is focused on the realization of experiment allowing simultaneous loading under
mode II and III in a single circular specimen. Proposed experiment allowed to minimize
crack closure during the cyclic loading and obtained values of thresholds of stress intensity
range can be considered to be very close to effective values. This was attained by means
of an unique experimental devices and procedure of preparation of pre-crack of specimen
with circumferential notch, which was made of stainless austenitic steel. The obtained
values were compared with theoretical models with the support of molecular dynamics
and ab-anitio calculation.
Based on observation was found out, that fatigue crack propagation is controlled by
decohesion model in austenitic steel. The morphology of fracture surfaces was studied
by means of optical chromatographie and 3D stereophotogrammetry, which allowed
a comparison of created morphology under shear modes II and III. Morphology of fracture
surface formed (static and cyclic loading) by pre-crack was also studied by means of
selected roughness parameters. The mechanism of deflection (kink) of crack growth under
mode II was defined.
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∆ rozkmit strˇedn´ı objemove´ deformace
∆Kth prahova´ hodnota faktoru intenzity napeˇt´ı
∆σ0 rozkmit napeˇt´ı na mezi u´navy
∆K rozkmit faktoru intenzity napeˇt´ı
∆Keff efektivn´ı rozkmit faktoru intenzity napeˇt´ı
∆Kin celkovy´ geometricky´ st´ın´ıc´ı u´cˇinek
∆KII rozkmit faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´du II
∆KIII rozkmit faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´du III
∆σI rozkmit napeˇt´ı v mo´du I
∆τ rozkmit smykove´ho napeˇt´ı
δ
′
y cyklicka´ mez kluzu
ap amplituda plasticke´ deformace
η statisticky´ parametr stanovuj´ıc´ı va´hu slozˇky RIC
G hnac´ı s´ıla trhliny
geff efektivn´ı hnac´ı s´ıla trhliny
K faktor intenzity napeˇt´ı
Kbr geometricke´ st´ıneˇn´ı cˇela trhliny
Kc lomova´ houzˇevnatost
Kcl zav´ırac´ı faktor intenzity napeˇt´ı
Lnuc vzda´lenost mezi dislokacemi s opacˇny´mi zname´nky
n pocˇet za´teˇzˇny´ch cykl˚u
Nf celkova´ u´navova´ zˇivotnost
ν Poissonova konstanta
p parametr popisuj´ıc´ı zakrˇiven´ı v prahove´ oblasti
q parametr popisuj´ıc´ı zakrˇiven´ı v subkriticke´ oblasti
R parametr asymetrie cyklu
RS plosˇna´ drsnost















2 U´nava materia´lu 3
2.1 Sta´dium iniciace trhliny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Sta´dium sˇ´ıˇren´ı trhliny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.1 Sta´dium sˇ´ıˇren´ı kra´tky´ch u´navovy´ch trhlin . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2.2 Sta´dium sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch trhlin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.3 Zav´ıra´n´ı dlouhy´ch trhlin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3 Mikromechanismy sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch u´navovy´ch trhlin 19
3.1 Za´teˇzˇne´ mo´dy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Deformacˇn´ı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.1 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du I . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.2 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.3 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3 Dekohezn´ı model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.1 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhlin v mo´du I . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.2 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.3 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.4 Model sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III v loka´ln´ım mo´du II . . . . . . . . . . . . . 29
3.5 Smı´ˇseny´ mo´d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4 Kvantitativn´ı fraktografie 38
4.1 Neˇktere´ experimenta´ln´ı vy´sledky sˇ´ıˇren´ı trhlin ve smykovy´ch mo´dech . . . . 38
4.2 Metody rekonstrukce morfologie lomovy´ch ploch . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2.1 Metody pro meˇrˇen´ı povrchove´ topografie . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2.1.1 Opticka´ chromatografie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2.1.2 Parametry drsnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5 Vy´voj experimentu 55
5.1 Pouzˇite´ metody pro kvantifikaci lomovy´ch ploch . . . . . . . . . . . . . . . 58
6 Sˇ´ıˇren´ı smykovy´ch trhlin v prahove´ oblasti v austeniticke´ oceli 63
6.1 Pouzˇite´ vzorky a prˇ´ıpravky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.2 K-kalibrace vzork˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.3 Rekonstrukce lomovy´ch povrch˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.3.1 Stanoven´ı efektivn´ıch prahovy´ch hodnot rozkmitu faktoru intenzity
napeˇt´ı ∆Keff,th . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7 Diskuze vy´sledk˚u 89
8 Za´veˇr 91
1 U´vod
Prvn´ı studie lomu˚ materia´l˚u zp˚usobeny´ch u´navou jsou datova´ny od 19. stolet´ı.
Vy´zkumy se ub´ıraly smeˇrem prevence iniciace u´navovy´ch trhlin a na´sledne´ho posˇkozen´ı
konstrukcˇn´ıch soucˇa´st´ı. V posledn´ıch desetilet´ıch je u´nava materia´lu studova´na v mnoha
veˇdn´ıch oborech, jako jsou naprˇ. biomechanika, fyzika pevny´ch la´tek, materia´love´, stavebn´ı
a letecke´ inzˇeny´rstv´ı.
U´navovy´ lom je zdaleka nejcˇasteˇjˇs´ım a inzˇeny´rsky nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım provozn´ım mezn´ım
stavem, nebot’ kolem 80 % provozn´ıch lomu˚ je u´navove´ho typu [1,2]. Zat´ımco jsou za´kladn´ı
mikromechanismy r˚ustu u´navovy´ch trhlin v kovovy´ch materia´lech v za´teˇzˇny´ch mo´dech
i a II dobrˇe zna´my, nen´ı tomu tak v prˇ´ıpadech r˚ustu u´navove´ trhliny v proste´m mo´du
III [3–5]. Hlavn´ım proble´mem je z teoreticke´ho pohledu skutecˇnost, zˇe opakovany´ pohyb
geometricky nutny´ch hranovy´ch dislokac´ı v nejjednodusˇsˇ´ıch modelech pro pro mo´dy i a II
vytva´rˇ´ı nove´ lomove´ povrchy pode´l cele´ho cˇela trhliny v kazˇde´m cyklu. Naproti tomu
sˇroubove´ dislokace vytva´rˇ´ı v proste´m mo´du III pouze schodky na povrchu roviny vzorku.
Acˇkoliv se tyto vy´beˇzˇky mohou pote´ pohybovat jako trhliny v loka´ln´ım mo´du II,
rychlost postupu cˇela takovy´ch trhlin ve smeˇru makroskopicke´ho sˇ´ıˇren´ı by meˇla by´t
zanedbatelna´ prˇi srovna´n´ı s prˇ´ımy´m r˚ustem trhliny v mo´dech I a II. Pro hlubsˇ´ı pozna´n´ı
mikroskopicky´ch lomovy´ch mechanismu˚ a postupu sˇ´ıˇren´ı cˇela trhliny byla provedena
2D a 3D fraktograficka´ meˇrˇen´ı potvrzuj´ıc´ı rozd´ılne´ mikromechanismy sˇ´ıˇren´ı trhliny ve
smykovy´ch za´teˇzˇny´ch mo´dech II a III, cozˇ se projevilo i v r˚uzne´ rychlosti r˚ustu [4, 6].
Vy´skyt u´navove´ho posˇkozen´ı vlivem r˚ustu trhliny v mo´du II je cˇasto pozorova´n
v mechanicky´ch soucˇa´stech vystaveny´ch opakovane´mu valive´mu zateˇzˇova´n´ı, jako jsou
koleje, pracovn´ı va´lce a lozˇiska [7]. Samotny´ mechanismus sˇ´ıˇren´ı v mo´du II je slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ
u mo´du I, jelikozˇ prˇi sˇ´ıˇren´ı v mo´du II docha´z´ı cˇasto k vybocˇen´ı sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny do mo´du
I. Posˇkozen´ı p˚usoben´ım smykove´ho mo´du III je soucˇa´st´ı mnoha inzˇeny´rsky´ch aplikac´ı,
jako jsou pruzˇiny, torzn´ı hrˇ´ıdele, lopatky turb´ın a prˇenosove´ soucˇa´sti v automobilove´m
pr˚umyslu [8].
Dosud ve sveˇteˇ prova´deˇne´ experimenty byly zalozˇeny na nama´ha´n´ı prosty´m krutem
nebo asymetricky´m 4-bodovy´m ohybem [5,9,10]. Tento zp˚usob zateˇzˇova´n´ı s sebou prˇina´sˇ´ı
neˇktere´ obt´ızˇneˇ rˇesˇitelne´ proble´my jako naprˇ´ıklad superpozici mo´du I. Proto bylo ve
spolupra´ci s Erich Schmid Institutem v Leobenu postaveno zarˇ´ızen´ı, umozˇnˇuj´ıc´ı zat´ızˇen´ı
prosty´m smykem, pomoc´ı neˇhozˇ bylo mozˇno oveˇrˇit platnost modelu Pokludy a Pippana
[3,4] v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy. Tento model vysveˇtluje mikromechanismus sˇ´ıˇren´ı trhlin
v tva´rny´ch materia´lech ve smykove´m mo´du III jako postupny´ r˚ust cˇela trhliny sekvenc´ı
mo´du II. Jeho prˇedpokladem je mikrokrˇivolake´ cˇelo sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny nebo asistence cˇa´stic
sekunda´rn´ı fa´ze. Pro prˇedlozˇeny´ model hovorˇ´ı skutecˇnost, zˇe cˇelo rea´lne´ trhliny nen´ı
nikdy mikroskopicky rovne´, tud´ızˇ i prˇi makroskopicky proste´m mo´du III je vzˇdy prˇ´ıtomen
mikroskopicky´ mo´d II.
C´ılem moj´ı pra´ce bylo proveden´ı experiment˚u, umozˇnˇuj´ıc´ı zat´ızˇen´ı vzork˚u soucˇasneˇ
v prosty´ch smykovy´ch mo´dech II, III a smı´ˇsene´m mo´du II+III. Da´le pak kvantitativn´ı
vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch za pouzˇit´ı 3D rekonstrukce pro identifikaci mikromechanismu
sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin v mo´du II a III v oblasti vysokocyklove´ u´navy, jakozˇ i nalezen´ı
efektivn´ıch prahovy´ch hodnot rozkmit˚u faktor˚u intenzity napeˇt´ı. Teprve data z´ıskana´
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z takto navrzˇene´ho experimentu (tj. zanedbatelny´ vliv st´ın´ıc´ıch mechanismu˚) umozˇnˇuje
srovna´van´ı s navrzˇeny´mi teoreticky´mi dislokacˇn´ımi modely s podporou molekula´rn´ı
dynamiky a ab inicio vy´pocˇt˚u. Objasnit loka´ln´ı aspekty sˇ´ıˇren´ı v jednotlivy´ch smykovy´ch
mo´dech II a III.
Na za´kladeˇ pouzˇite´ metody vytva´rˇen´ı iniciacˇn´ı trhliny a zp˚usobu tepelne´ho zpracova´n´ı
bylo mozˇno dane´ prahove´ hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı povazˇovat za tzv.
efektivn´ı (inherentn´ı) [11].
Tato disertacˇn´ı pra´ce obsahuje ve druhe´ kapitole vy´klad za´kladn´ıch u´navovy´ch
charakteristik, jako jsou iniciace, sˇ´ıˇren´ı kra´tky´ch a dlouhy´ch u´navovy´ch trhlin a jejich
zav´ıra´n´ı. Trˇet´ı kapitola se veˇnuje sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin v jednotlivy´ch mo´dech I, II
a III, jakozˇ i jejich kombinaci, tedy v tzv. smı´ˇsene´m mo´du. Ve cˇtvrte´ kapitole jsou
popsa´ny metody kvantifikace lomovy´ch ploch a neˇktere´ dosud zna´me´ vy´sledky v oblasti
sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smykovy´ch mo´dech. Pa´ta´ kapitola jizˇ obsahuje vlastn´ı experimenta´ln´ı
cˇa´st se zameˇrˇen´ım na vy´voj prac´ı prˇi samotne´ realizaci experimentu. V sˇeste´ kapitole
jsou vyhodnoceny dosazˇene´ experimenta´ln´ı vy´sledky a v sedme´ kapitole jsou tyto data





u´nava“ se stalo sˇiroce rozsˇ´ıˇreny´m pojmem v technicke´ oblasti jako vy´raz pro
posˇkozen´ı nebo selha´n´ı konstrukcˇn´ıho d´ılce vlivem cyklicke´ho nama´ha´n´ı materia´lu.
Samotna´ definice u´navy byla prˇijata jizˇ v roce 1964 Mezina´rodn´ı organizac´ı pro
standardizaci v Zˇeneveˇ, podle n´ızˇ u´nava vyjadrˇuje zmeˇny vlastnost´ı, ktere´ se mohou
vyskytnout v kovech v d˚usledku opakuj´ıc´ıho se zat´ızˇen´ı napeˇt´ım nebo deformac´ı. U´navove´
posˇkozen´ı se vyskytuje v mnoha rozlicˇny´ch forma´ch. K u´naveˇ materia´lu docha´z´ı vlivem
cyklicke´ho zat´ızˇen´ı, jehozˇ maxima´ln´ı hodnoty jsou vy´razneˇ mensˇ´ı nezˇ prˇi ktery´ch docha´z´ı
ke staticke´mu posˇkozen´ı [1].
Nejvy´znamneˇjˇs´ı jsou pra´ce Wo¨hlera [12], ktery´ polozˇil za´klad strategie, jezˇ umozˇnˇuje
vyloucˇit hava´rie zp˚usobene´ u´navou, cozˇ jsou u´navove´ zkousˇky litin, ocel´ı a dalˇs´ıch kov˚u
prˇi ohybove´m, krutove´m i osove´m zateˇzˇova´n´ı. Wo¨hler take´ uka´zal, zˇe u´navove´ chova´n´ı
materia´lu je ovlivneˇno nejen amplitudou napeˇt´ı, ale i hodnotou strˇedn´ıho napeˇt´ı [13].
V soucˇasne´ dobeˇ existuj´ı trˇi hlavn´ı prˇ´ıstupy pro rozbor nama´ha´n´ı a na´vrh bezpecˇne´
konstrukce z hlediska u´navove´ho porusˇen´ı. Tradicˇn´ı prˇ´ıstup se oznacˇuje jako napeˇt’ovy´
a je zalozˇen na rozboru nomina´ln´ıch napeˇt´ı v soucˇa´sti. Druhy´ prˇ´ıstup se oznacˇuje jako
deformacˇn´ı, jenzˇ zahrnuje mnohem podrobneˇjˇs´ı analy´zu porusˇen´ı soucˇa´st´ı s vruby. Oba
prˇ´ıstupy vedou ke stanoven´ı materia´love´ charakteristiky, tzv. krˇivka u´navove´ zˇivotnosti.
Krˇivky jsou v konstrukte´rske´ praxi vyuzˇ´ıva´ny k tomu, aby nedosˇlo k naplneˇn´ı u´navove´





save life“). Historicky mladsˇ´ı prˇ´ıstup se nazy´va´ prˇ´ıpustne´ posˇkozen´ı (
”
damage
tolerance“) a je zalozˇen na znalosti lomove´ mechaniky [13].
Vy´zkum v oblasti lomove´ mechaniky se tradicˇneˇ soustrˇed’uje na proble´my r˚ustu trhliny
v mo´du I, acˇkoli je mnoho prˇ´ıpad˚u posˇkozen´ı soucˇa´st´ı zp˚usobeno r˚ustem trhliny kombinac´ı
mo´du I a smykovy´ch mo´d˚u II a III, tedy tzv. smı´ˇseny´m mo´dem. V inzˇeny´rsky´ch aplikac´ıch
lze nale´zt prˇ´ıklady soucˇa´st´ı, ktere´ jsou nama´ha´ny nejr˚uzneˇjˇs´ımi kombinacemi za´teˇzˇny´ch
mo´d˚u. Mnohe´ jednoose´ nama´hane´ soucˇa´sti obsahuj´ı cˇasto na´hodneˇ orientovane´ trhliny
poprˇ. defekty, ktere´ podporuj´ı vznik smı´ˇsene´ho mo´du. Prˇ´ıkladem soucˇa´st´ı zat´ızˇeny´ch
smı´ˇseny´m mo´dem jsou povrchy hrˇ´ıdel´ı, poprˇ. potrub´ı, ktere´ jsou vystaveny ohybu a krutu.
Dalˇs´ım prˇ´ıkladem p˚usoben´ı smı´ˇsene´ho mo´du jsou valive´ kontakty lozˇisek, ktere´ pracuj´ı ve
vysoky´ch ota´cˇka´ch. Trhlina se sˇ´ıˇr´ı v radia´ln´ım smeˇru kombinac´ı mo´du I (odstrˇedive´ s´ıly)
a mo´du II (s´ıly p˚usob´ıc´ı na stykovou plochu valive´ho lozˇiska). Charakteristicky´m rysem
u´navove´ trhliny ve smı´ˇsene´m zateˇzˇova´n´ı (mo´du) je, zˇe trhlina meˇn´ı smeˇr sve´ho r˚ustu [14].
2.1 Sta´dium iniciace trhliny
Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u zacˇ´ına´ u´navovy´ lom v nejv´ıce zateˇzˇovane´ cˇa´sti soucˇa´sti. Ke vzniku
u´navove´ trhliny mohou ve´st i velmi male´ defekty, jako jsou po´ry nebo vmeˇstky, proto je
nutno kla´st velky´ d˚uraz na vy´robn´ı proces u soucˇa´st´ı, jezˇ budou vystaveny cyklicke´mu
nama´ha´n´ı. Ovsˇem ani v prˇ´ıpadeˇ, kdy dana´ soucˇa´st nebude obsahovat dane´ iniciacˇn´ı
defekty, nen´ı zarucˇeno, zˇe nedojde ke vzniku trhlin. Vlivem cyklicke´ho zateˇzˇova´n´ı docha´z´ı
ke zdrsneˇn´ı povrchu soucˇa´sti a na´sledne´ iniciaci trhlin [15].
Prˇ´ıme´ metody pozorova´n´ı proka´zaly, zˇe k iniciaci u´navovy´ch trhlin docha´z´ı zpravidla
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na povrchu materia´lu. Vy´jimku mohou tvorˇit materia´ly s vnitrˇn´ımi strukturn´ımi defekty
dostatecˇne´ho rozmeˇru a tzv. gigacyklova´ u´nava [10]. V podstateˇ existuj´ı cˇtyrˇi typy
iniciacˇn´ıch mı´st:
1. Perzistentn´ı skluzova´ pa´sma (PSP).
2. Hranice zrn.
3. Rozhran´ı vmeˇstek - matrice.
4. Rozhran´ı precipita´t - matrice.
Prvn´ı dva typy jsou charakteristicke´ pro monokrystaly a polykrystaly jednofa´zovy´ch
kov˚u. Zbyle´ mechanismy se uplatnˇuj´ı u v´ıcefa´zovy´ch, tj. komercˇn´ıch slitin [2].
V modelech popisuj´ıc´ıch nukleaci trhliny v PSP je obt´ızˇne´ stanovit rozd´ıl mezi
intruz´ı a mikrotrhlinou. Na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat, pozorovany´ch nejcˇasteˇji
na monokrystalu meˇdi, byly tvorba intruz´ı a nukleace trhliny povazˇova´ny za dva
rozd´ılne´ procesy [16]. Prˇi studiu cyklicky zateˇzˇovane´ho monokrystalu meˇdi byl pozorova´n
pokracˇuj´ıc´ı r˚ust intruz´ı s rostouc´ım pocˇtem cykl˚u. Teˇsneˇ prˇed dolomen´ım byla
v monokrystalu pozorova´na husta´ koncentrace trhlin [17].
V soucˇasne´ dobeˇ je nejv´ıce uzna´vany´m modelem vznik intruz´ı a extruz´ı dislokacˇn´ım
a vakancˇn´ım mechanismem. Pohyb sˇroubovy´ch dislokac´ı se skoky vytva´rˇ´ı prˇebytek vakanc´ı
v kana´lc´ıch. Na´sledny´ tok atomu˚ dovnitrˇ teˇchto kana´lk˚u zp˚usob´ı tvorbu extruz´ı na volne´m
povrchu, jejichzˇ objem je mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ objem intruz´ı (obr. 1). Naopak dislokacˇn´ı steˇny
vedou tok vakanc´ı k povrchu, cozˇ vede k vzniku tenky´ch intruz´ı v bl´ızkosti jizˇ existuj´ıc´ıch
extruz´ı [18].
Obr. 1: Model vzniku intruz´ı a extruz´ı v PSP s volny´m povrchem [19]
U houzˇevnaty´ch materia´l˚u docha´z´ı v zrnech s vhodnou orientac´ı vzhledem
k p˚usob´ıc´ımu napeˇt´ı beˇhem zateˇzˇova´n´ı ke vzniku skluzovy´ch pa´s˚u. Pocˇet teˇchto skluzovy´ch
pa´s˚u roste s pocˇtem cykl˚u s t´ım, zˇe tento jev ma´ charakter nasycen´ı. V neˇktery´ch
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specia´ln´ıch skluzovy´ch pa´sech (perzistentn´ı skluzova´ pa´sma) docha´z´ı k iniciaci trhlinek,
ktere´ rostou v ra´mci hostitelsky´ch zrn a postupny´m spojen´ım prˇerostou v magistra´ln´ı
trhlinu [13].
U materia´l˚u, ktere´ maj´ı omezenou houzˇevnatost, jako jsou naprˇ. vysokopevne´ kovy,
je mikrostrukturn´ı posˇkozen´ı me´neˇ rozsa´hle´ a je koncentrovane´ do okol´ı defekt˚u. Male´
trhliny se iniciuj´ı v okol´ı dutinek, inkluz´ı, skluzovy´ch pa´s˚u, hranic zrn nebo povrchovy´ch
posˇkozen´ı. Vznikle´ magistra´ln´ı trhliny rostou ve smeˇru kolme´m na hlavn´ı napeˇt´ı. Tedy
proces iniciace u´navove´ho porusˇen´ı v materia´lech s omezenou tazˇnost´ı je charakteristicky´
sˇ´ıˇren´ım trhliny z jednoho nebo neˇkolika ma´lo defekt˚u na rozd´ıl od procesu iniciace porusˇen´ı
v materia´lech s velkou tazˇnost´ı, kde docha´z´ı k intensifikaci (zvy´sˇen´ı) plasticke´ deformace
ve skluzovy´ch pa´sech a na´sledne´ iniciaci trhlin ve velke´ oblasti povrchu teˇlesa [13].
2.2 Sta´dium sˇ´ıˇren´ı trhliny
Ve druhe´ polovineˇ 20. stolet´ı se pro popis sˇ´ıˇren´ı trhlin zacˇala sˇiroce pouzˇ´ıvat
linea´rn´ı lomova´ mechanika. Tato teorie je zalozˇena na mechanice kontinua a jediny´mi
materia´lovy´mi charakteristikami, ktere´ v n´ı kromeˇ elasticky´ch konstant explicitneˇ
vystupuj´ı, jsou odpory proti iniciaci a sˇ´ıˇren´ı trhliny, vyja´drˇene´ makroskopicky´mi
empiricky´mi parametry. Strukturn´ı charakteristiky jsou v teˇchto parametrech zahrnuty
pouze implicitneˇ. Azˇ do 70. let se cˇela trhlin a lomove´ plochy uvazˇovaly jako
prˇ´ımky a u´secˇky, resp. roviny, a mikrogeometrie rea´lny´ch trhlin indukovana´ strukturou
se zanedba´vala. Pouzˇ´ıvane´ vztahy pro faktor intenzity napeˇt´ı za´visely tedy pouze
na makroskopicke´ geometrii vzorku s trhlinou a zp˚usobu jeho vneˇjˇs´ıho zat´ızˇen´ı.
Prˇedpokla´dalo se, zˇe jednoparametricka´ linea´rn´ı lomova´ mechanika v tomto klasicke´m
pojet´ı bude dostacˇuj´ıc´ı pro obecny´ inzˇeny´rsky´ popis prahovy´ch hodnot a rychlosti sˇ´ıˇren´ı
trhlin zejme´na prˇi vysokocyklove´ u´naveˇ materia´lu [20].
V pr˚ubeˇhu 70. a 80. let, zejme´na v souvislosti s vy´vojem ultrapevny´ch ocel´ı,
konstrukcˇn´ı keramiky a kompozitn´ıch materia´l˚u, vsˇak bylo sta´le v´ıce zrˇejme´, zˇe uzˇit´ı
klasicke´ linea´rn´ı lomove´ mechaniky ma´ vy´znamne´ omezen´ı z hlediska de´lky trhlin, jejich
mikrogeometrie i makrogeometrie teˇlesa s trhlinou. Chova´n´ı kra´tky´ch trhlin se obecneˇ
vymyka´ ra´mci linea´rn´ı lomove´ mechaniky a i v prˇ´ıpadeˇ dlouhy´ch trhlin je cˇasto do n´ı nutno
explicitneˇ zahrnout mikrogeometrii trhlin, statisticky´ prˇ´ıstup, poprˇ. st´ısneˇnost deformace
(tzv. dvouparametrova´ linea´rn´ı lomova´ mechanika) [20] (viz da´le).
Sta´dium sˇ´ıˇren´ı trhlin deˇl´ıme s ohledem na mikromechanismus postupu cˇela trhliny
na krystalografickou a nekrystalografickou fa´zi. Trhliny odpov´ıdaj´ıc´ı krystalograficke´ fa´zi
nazy´va´me kra´tke´ a trhliny, sˇ´ıˇr´ıc´ı se nekrystalograficky, nazy´va´me dlouhe´, i kdyzˇ takove´
prˇiˇrazen´ı je velmi zjednodusˇene´ [2].
2.2.1 Sta´dium sˇ´ıˇren´ı kra´tky´ch u´navovy´ch trhlin
U´speˇchy koncepce linea´rn´ı lomove´ mechaniky trhlin v 60. a 70. letech prˇi jej´ı aplikaci na
sˇ´ıˇren´ı trhlin v dostatecˇneˇ masivn´ıch teˇlesech spocˇ´ıvaly v tom, zˇe se lomoveˇ mechanicke´
charakteristiky (prahove´ hodnoty faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Kth, konstanty v za´konech
sˇ´ıˇren´ı, staticka´ i cyklicka´ lomova´ houzˇevnatost Kc atd.) jevily by´t neza´visle´ na geometrii
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teˇlesa s trhlinou a zejme´na na de´lce trhliny [20].
V roce 1976 vsˇak Kitagawa a Takahashi [21] uka´zali, zˇe existuje kriticka´ de´lka trhliny
a0, pod n´ızˇ ∆Kth klesa´ s klesaj´ıc´ı de´lkou trhliny a. Zat´ımco pro sˇ´ıˇren´ı trhlin o de´lce a ≥ a0,
tzv. dlouhy´ch trhlin, plat´ı azˇ do lomu prˇi konstantn´ım rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı
lomoveˇ-mechanicka´ prahova´ podmı´nka ∆K > ∆K0, pro trhliny a < a0, tzv. kra´tke´ trhliny
plat´ı napeˇt’oveˇ prahova´ podmı´nka ∆σ > ∆σ0, kde ∆σ0 je rozkmit napeˇt´ı na mezi u´navy
hladke´ho teˇlesa (obr. 2). Pouzˇit´ı K-koncepce v ra´mci linea´rn´ı lomove´ mechaniky k popisu
sˇ´ıˇren´ı kra´tky´ch trhlin je tud´ızˇ principia´lneˇ nevhodne´ [20].
Obr. 2: Prahove´ podmı´nky sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin (cˇa´rkovaneˇ - aproximace, plnou cˇarou
- experiment) [20]
Mikrotrhliny vznikaj´ı zpravidla na povrchu v mı´stech maxima´ln´ı skluzove´ aktivity
podporovane´ vrubovy´m u´cˇinkem. Kvalitativn´ı vy´klad vzniku mikrotrhlin je zalozˇen na
prˇedstaveˇ pror˚usta´n´ı intruz´ı do materia´lu [1, 2, 22]. Hustota kra´tky´ch trhlin je mala´ prˇi
zateˇzˇova´n´ı v okol´ı meze u´navy, v oblasti prˇechodu mezi n´ızkocyklovou a vysokocyklovou
u´navou (Nf ≈ 105) vsˇak rychle roste. Kra´tke´ trhliny lze da´le rozdeˇlit na mikrostrukturneˇ
kra´tke´ a fyzicky kra´tke´ (prˇechodove´). Na rychlost sˇ´ıˇren´ı mikrostrukturneˇ kra´tky´ch trhlin
maj´ı vy´znamny´ vliv strukturn´ı barie´ry. Prˇi dane´ hodnoteˇ amplitudy plasticke´ deformace
ap (resp. σa, ∆K) mohou tzv. slabe´ barie´ry (naprˇ. jemne´ koherentn´ı precipita´ty) rychlost
kra´tke´ trhliny zpomalovat, zat´ımco silne´ barie´ry (naprˇ. hranice zrn, velke´ nekoherentn´ı
cˇa´stice sekunda´rn´ı fa´ze) mohou trhlinu zcela zastavit [20].
Sˇ´ıˇren´ı mikrostrukturneˇ kra´tky´ch trhlin se deˇje dislokacˇn´ımi skluzovy´mi mechanismy
v krystalograficky´ch skluzovy´ch syste´mech, naprˇ. 〈110〉{111} v fcc kovech a 〈111〉 {110}
resp. 〈111〉 {112} v bcc kovech, prˇednostneˇ v nejveˇtsˇ´ıch povrchovy´ch zrnech
s nejvy´hodneˇjˇs´ı orientac´ı skluzove´ho syste´mu vzhledem k podmı´nce maxima´ln´ıho
smykove´ho napeˇt´ı. Postup trhlin je limitova´n r˚uzneˇ
”
silny´mi“ strukturn´ımi barie´rami,
nejcˇasteˇji hranicemi zrn a mezifa´zovy´mi hranicemi, ktere´ mohou zp˚usobit u´plne´ zastaven´ı
jejich r˚ustu. Du˚vodem je prˇedevsˇ´ım odliˇsna´ krystalograficka´ orientace sousedn´ıch zrn nebo
jina´ krystalograficka´ struktura (v prˇ´ıpadeˇ mezifa´zove´ho rozhran´ı). Pro prˇekona´n´ı barie´ry
je nutne´, aby superpozice vneˇjˇs´ıho napeˇt´ı a napeˇt´ı od nakupeny´ch dislokac´ı prˇed prˇeka´zˇkou
postacˇila k aktivaci dislokacˇn´ıho skluzu v sousedn´ım zrnu a reiniciaci trhliny [2, 22].
Prˇi sˇ´ıˇren´ı kra´tky´ch trhlin nejsou splneˇny podmı´nky male´ plasticke´ deformace ani
rovinne´ deformace a beˇhem jejich sˇ´ıˇren´ı se mu˚zˇe vy´razneˇ meˇnit hodnota T-napeˇt´ı. Rovina
trhliny je nav´ıc skloneˇna v˚ucˇi rovineˇ kolme´ na maxima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı. K jeho popisu
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tedy nelze vyuzˇ´ıt apara´tu jednoparametrove´ linea´rn´ı lomove´ mechaniky v reprezentaci
otev´ırac´ıho mo´du I. Maxima´ln´ı de´lka mikrostrukturneˇ kra´tke´ trhliny je rˇa´doveˇ srovnatelna´
se strˇedn´ı vzda´lenost´ı nejsilneˇjˇs´ıch barie´r d (tzv. mikrostrukturn´ı rozmeˇr). Poneˇvadzˇ
mu˚zˇeme prˇedpokla´dat monoto´nn´ı za´vislost mezi objemovou (makroskopickou) a loka´ln´ı
(mikroskopickou) plastickou deformac´ı, plat´ı pro rychlost sˇ´ıˇren´ı kolem meze u´navy




= A∆δ1 (d− a)δ2 , (1)
kde ∆ je rozkmit strˇedn´ı objemove´ deformace, a je de´lka trhliny, n je pocˇet za´teˇzˇny´ch
cykl˚u a A, δ1, δ2 jsou materia´love´ konstanty za´visle´ na zp˚usobu zateˇzˇova´n´ı (δ ≤ 1).
Prˇi hodnota´ch rozkmitu deformace (resp. napeˇt´ı) nad mez´ı u´navy mohou nejvhodneˇji
orientovane´ a situovane´ mikrostrukturneˇ kra´tke´ trhliny prˇekonat strukturn´ı barie´ru. Po
pr˚uchodu nejsilneˇjˇs´ı prˇeka´zˇky se trhlina zacˇ´ına´ sta´vat fyzicky kra´tkou. Tato trhlina se
spojiteˇ odkla´n´ı do smeˇru kolme´ho na maxima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı a vliv struktury na jej´ı
sˇ´ıˇren´ı sla´bne (obr. 3). V prˇ´ıpadeˇ jednoose´ho nama´ha´n´ı lze rychlost sˇ´ıˇren´ı fyzicky kra´tke´
trhliny popsat vztahem [2,22,23]:
v = B∆δ3a− C, (2)
kde B, C, δ3 jsou materia´love´ konstanty za´visle´ na zp˚usobu zateˇzˇova´n´ı. Konstanta C
prˇedstavuje prahovou hodnotu rychlosti sˇ´ıˇren´ı prˇechodove´ trhliny.
Obr. 3: Sche´ma sˇ´ıˇren´ı mikrostrukturneˇ a fyzicky kra´tky´ch trhlin v polykrystalicke´m
materia´lu [22]
Rychlost r˚ustu kra´tky´ch u´navovy´ch trhlin je zpravidla rychlejˇs´ı nezˇ rychlost r˚ustu
odpov´ıdaj´ıc´ı dlouhe´ u´navove´ trhlineˇ prˇi stejne´ velikosti rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı
∆K. K r˚ustu kra´tky´ch u´navovy´ch trhlin docha´z´ı i v prˇ´ıpadeˇ, kdy hodnota rozkmitu
faktoru intenzity napeˇt´ı ∆K je mensˇ´ı nezˇ prahova´ hodnota rozkmitu faktoru intenzity
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∆Kth, urcˇene´ho pomoc´ı ”
tradicˇn´ıch“ experiment˚u pro dlouhe´ u´navove´ trhliny. Na rozd´ıl
od rychlosti sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch u´navovy´ch trhlin, ktera´ obecneˇ (obvykle) roste s rostouc´ım
∆K, u kra´tky´ch u´navovy´ch trhlin je mnohdy pozorova´n r˚ust, pokles nebo konstantn´ı
rychlost s rostouc´ım ∆K. Tato za´vislost rychlosti r˚ustu kra´tky´ch u´navovy´ch trhlin je










Obr. 4: Porovna´n´ı rychlosti r˚ustu kra´tke´ u´navove´ trhliny s rychlost´ı r˚ustu dlouhe´ u´navove´
trhliny [24]
Za´kladn´ım d˚uvodem nesouhlasu mezi nameˇrˇeny´mi rychlostmi dlouhy´ch a kra´tky´ch
u´navovy´ch trhlin je rozd´ılny´ mikromechanismus jejich r˚ustu. Acˇkoli makroskopicka´
hodnota ∆K, vypocˇtena´ z lomove´ mechaniky, mu˚zˇe by´t pro dlouhe´ a kra´tke´ u´navove´
trhliny stejna´, skutecˇna´ loka´ln´ı hodnota ∆K se mu˚zˇe liˇsit vlivem lokalizovane´ plasticity,
zav´ıra´n´ı trhliny a mikrostrukturn´ıch zmeˇn na cˇele trhliny [24].
Pocˇa´tecˇn´ı sta´dium sˇ´ıˇren´ı mikrotrhliny si lze prˇedstavit jako pror˚usta´n´ı intruze do
hloubky u´navove´ho pa´sma. Prˇitom lze v za´sadeˇ uvazˇovat dva mechanismy. Prvn´ı vyzˇaduje
strˇ´ıdavy´ dislokacˇn´ı skluz prˇinejmensˇ´ım ve dvou paraleln´ıch skluzovy´ch rovina´ch na sˇpici
intruze (mikrotrhliny) v pr˚ubeˇhu za´teˇzˇne´ho cyklu. Tento mechanismus, ktere´mu nemus´ı
asistovat chemicke´ prostrˇed´ı, se mu˚zˇe realizovat bud’ pohlcova´n´ım dislokac´ı na cˇele
trhliny (obr. 5) nebo jejich emis´ı. Druhy´ mechanismus vyzˇaduje asistenci korozn´ıch
produkt˚u. Postup ostre´ho cˇela trhliny v jedine´ skluzove´ rovineˇ je zde podmı´neˇn nespojen´ım
porusˇeny´ch meziatomovy´ch vazeb v tlakove´ fa´zi cyklu v d˚usledku vytvorˇen´ı oxidicke´ho
filmu nebo korozn´ıch mikroprodukt˚u na cˇerstveˇ vytvorˇeny´ch povrsˇ´ıch v prˇedchoz´ı tahove´
fa´zi.
Oba tyto mechanismy umozˇnˇuj´ı cˇelu intruze (mikrotrhliny) postupovat dovnitrˇ
u´navove´ho skluzove´ho pa´sma pode´l krystalograficky definovane´ skluzove´ roviny [2].
Z rov. 1 plyne v = 0 pro a = d a na mezi u´navy se tedy mikrostrukturneˇ kra´tke´ trhliny
zastavuj´ı u nejsilneˇjˇs´ıch barie´r. Aby mikrostrukturneˇ kra´tka´ trhlina o de´lce d prˇekonala
barie´ru a stala se fyzicky kra´tkou, mus´ı by´t prvn´ı cˇlen na prave´ straneˇ rov. 2 pro a = d
veˇtsˇ´ı nezˇ prahova´ hodnota C. K zastaven´ı kra´tke´ trhliny mu˚zˇe ovsˇem doj´ıt i poklesem
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Obr. 5: Model pohlcova´n´ı dislokac´ı v jednotlivy´ch sta´di´ıch za´teˇzˇne´ho cyklu [2]
aplikovane´ho rozkmitu ekvivalentn´ı deformace pod prahovou u´rovenˇ [22].
Efekt zav´ıra´n´ı trhliny, ktery´ se mu˚zˇe vy´znamneˇ uplatnˇovat prˇi zastavova´n´ı dlouhy´ch
trhlin, je prˇi sˇ´ıˇren´ı mikrostrukturneˇ kra´tky´ch trhlin zanedbatelny´ v d˚usledku [22]:
1. Male´ velikosti a prota´hle´ho tvaru plasticke´ zo´ny, ktera´ je vlivem krystalograficke´ho
skluzu soustrˇedeˇna do bl´ızke´ho okol´ı skluzove´ho syste´mu.
2. Hladky´ch lomovy´ch povrch˚u za cˇelem trhliny.
3. Minima´ln´ıho otev´ıra´n´ı sˇpice trhliny prˇi smykove´ deformaci.
Rovneˇzˇ gradienty napeˇt´ı i odporu materia´lu lze v ra´mci jednoho, resp. neˇkolika zrn
pokla´dat za nevy´znamne´. I kdyzˇ u´rovenˇ zav´ırac´ıch efekt˚u u fyzicky kra´tky´ch trhlin
postupneˇ nar˚usta´, je mozˇno konstatovat, zˇe vliv historie zateˇzˇova´n´ı a dalˇs´ıch faktor˚u,
ovlivnˇuj´ıc´ıch zastavova´n´ı dlouhy´ch trhlin, je prˇi sˇ´ıˇren´ı kra´tky´ch trhlin velmi maly´.
2.2.2 Sta´dium sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch trhlin
Od de´lky rˇa´doveˇ desetina´sobku strˇedn´ı velikosti mikrostrukturn´ıho rozmeˇru (velikost zrna,
paketu nebo cˇa´stic sekunda´rn´ı fa´ze) se trhlina povazˇuje za dlouhou a jej´ı r˚ust prˇesta´va´
by´t za´visly´ na krystalograficke´ strukturˇe kovu. V oblasti vysokocyklove´ u´navy se trhliny
te´to velikosti jizˇ sta´vaj´ı magistra´ln´ımi a te´meˇrˇ vesˇkere´ u´navove´ posˇkozen´ı soucˇa´sti nebo
vzorku se koncentruje do plasticke´ zo´ny na jejich cˇele [22].
V homogenn´ım kontinuu (idea´ln´ı matrici) se trhlina sˇ´ıˇr´ı tak, aby byla maximalizova´na
hnac´ı s´ıla, tj. ve smeˇru kolme´m na maxima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı, tedy do za´teˇzˇne´ho mo´du I.
Zejme´na na hladina´ch amplitudy napeˇt´ı neprˇ´ıliˇs vysˇsˇ´ıch nezˇ mez u´navy σc lze plastickou
zo´nu na jej´ım cˇele povazˇovat za malou. Proto se k popisu rychlosti sˇ´ıˇren´ı v tomto sta´diu
s vy´hodou vyuzˇ´ıva´ apara´tu linea´rn´ı lomove´ mechaniky. V konstrukcˇn´ıch materia´lech
vsˇak mu˚zˇe mı´t lomova´ plocha a cˇelo dlouhe´ trhliny z mikroskopicke´ho pohledu cˇasto
velmi cˇlenitou geometrii. U´rovenˇ cˇlenitosti je urcˇena prˇedevsˇ´ım prostorovy´m rozlozˇen´ım
nehomogenit iniciuj´ıc´ıch loka´ln´ı porusˇen´ı a hodnotou tzv. rozmeˇrove´ho pomeˇru. Pro
vsˇechny kovove´ materia´ly plat´ı krˇivka na obr. 6. Smeˇrem k maly´m rychlostem sˇ´ıˇren´ı se
asymptoticky bl´ızˇ´ı k jiste´ prahove´ hodnoteˇ ∆Kth, smeˇrem k vysoky´m rychlostem sˇ´ıˇren´ı
se tato krˇivka bl´ızˇ´ı k hodnoteˇ Kc, prˇi n´ızˇ nastane za´veˇrecˇny´ lom [2,20].
Samotnou krˇivku lze rozdeˇlit do trˇ´ı oblast´ı: v oblasti I je pr˚umeˇrny´ prˇ´ır˚ustek de´lky
trhliny odpov´ıdaj´ıc´ı jednomu cyklu srovnatelny´ s mrˇ´ızˇkovou konstantou. Tato oblast by´va´
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Obr. 6: Schematicka´ krˇivka vyjadrˇuj´ıc´ı za´vislost rychlosti sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny na
amplitudeˇ faktoru intenzity napeˇt´ı [2]
spojova´na s existenc´ı prahove´ hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Kth. Pod
hodnotou ∆Kth nedocha´z´ı k r˚ustu trhliny. Nad hodnotou ∆Kth docha´z´ı k prudke´mu
na´r˚ustu rychlosti sˇ´ıˇren´ı trhliny s rostouc´ım ∆K. Hodnota ∆Kth je zpravidla vztahova´na
k urcˇite´ minima´ln´ı rychlosti r˚ustu trhliny (10−11 m.cyklus−1) v za´vislosti na prˇesnosti
monitorovac´ıho zarˇ´ızen´ı a na pocˇtu realizovany´ch cykl˚u [1].
Oblast II je oblast stabiln´ıho r˚ustu u´navove´ trhliny zna´ma´ jako oblast platnosti
Parisova-Erdoganova za´kona. Tento za´kon vyjadrˇuje linea´rn´ı zmeˇnu logaritmu rychlosti




kde A a m jsou materia´love´ charakteristiky, ktere´ se urcˇuj´ı experimenta´lneˇ. Vy´sledky
experimenta´ln´ıch prac´ı uka´zaly, zˇe hodnota m lezˇ´ı v intervalu hodnot 2 azˇ 7.
Oblast III se vyznacˇuje intervalem vysoky´ch hodnot ∆K, prˇi ktery´ch rychlost sˇ´ıˇren´ı
prudce roste, cozˇ vede k na´hle´mu lomu soucˇa´sti. Kriticka´ hodnota faktoru intenzity napeˇt´ı
Kc (cyklicka´ lomova´ houzˇevnatost) je za´visla´ na mo´du zat´ızˇen´ı, chemicke´m prostrˇed´ı,
materia´love´ mikrostrukturˇe, teploteˇ, stupni deformace a stavu napjatosti. Hodnota Kc
pro mo´d I urcˇena´ za podmı´nky rovinne´ho stavu deformace prˇi monoto´nn´ım zateˇzˇova´n´ı je
zna´ma jako lomova´ houzˇevnatost KIc. Hodnoty lomovy´ch houzˇevnatost´ı v mo´dech II a III
jsou oznacˇeny prˇ´ıslusˇny´m indexem KIIc resp. KIIIc [1]. Cyklicka´ lomova´ houzˇevnatost Kc
je prˇiblizˇneˇ rovna hodnoteˇ KIc pouze u kvazi-krˇehky´ch kovovy´ch materia´l˚u [2].
Vsˇechny oblasti lze popsat pomoc´ı obecne´ho sedmiparametricke´ho vztahu,







]m−p [∆K (1−R)−γ]p −∆Kpth0
Kqc −
[
∆K (1−R)−1]q , (4)
kde p je parametr popisuj´ıc´ı zakrˇiven´ı v prahove´ oblasti, q je parametr popisuj´ıc´ı zakrˇiven´ı
v subkriticke´ oblasti a γ je hodnota v intervalu < 0, 1 > [25].
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Nehomogenity, resp. poruchy idea´ln´ı matricˇn´ı struktury jako mı´sta s n´ızkou
povrchovou energi´ı (tj. vysˇsˇ´ı energi´ı, nezˇ ma´ idea´ln´ı matrice) zp˚usobuj´ı, zˇe trhlina se
mu˚zˇe loka´lneˇ odkla´neˇt od uvedene´ho smeˇru nebo se sˇteˇpit. Tento proces obecneˇ nazy´va´me
veˇtven´ım trhliny. Veˇtven´ı trhliny, stejneˇ jako jej´ı zav´ıra´n´ı, je jedn´ım z neju´cˇinneˇjˇs´ıch
st´ın´ıc´ıch efekt˚u [1], ktere´ zp˚usobuj´ı sn´ızˇen´ı jej´ı hnac´ı s´ıly. Poneˇvadzˇ v kovovy´ch materia´lech
jsou jak stabiln´ı sˇ´ıˇren´ı, tak i nestabiln´ı lom vzˇdy doprova´zeny alesponˇ loka´ln´ı plastickou
deformac´ı, je nejcˇasteˇjˇs´ım loka´ln´ım posˇkozovac´ım mikromechanismem vznik nakupen´ı
dislokac´ı na rozhran´ı cˇa´stice sekunda´rn´ı fa´ze - matrice nebo na hranic´ıch zrn v ra´mci
plasticke´ zo´ny. T´ım docha´z´ı ke vzniku mikrotrhlin, ktere´ interaguj´ı s magistra´ln´ı trhlinou
a docha´z´ı k jejich propojen´ı nejcˇasteˇji smykovy´m mechanismem nebo interkrystalickou
dekohez´ı. To ma´ za na´sledek vznik krˇivolake´ho cˇela nebo deviace trhliny jako celku od
optima´ln´ıho smeˇru. Je zrˇejme´, zˇe pravdeˇpodobnost takovy´ch proces˚u roste s klesaj´ıc´ı
povrchovou energi´ı v oblasti poruch a jejich rostouc´ı koncentrac´ı. Roste vsˇak i s rostouc´ı
de´lkou nakupen´ı, resp. strˇedn´ı volnou drahou dislokac´ı, ktera´ naopak roste s rostouc´ı
vzda´lenost´ı cˇa´stic sekunda´rn´ı fa´ze (jejich klesaj´ıc´ı koncentrac´ı) nebo s rostouc´ı velikost´ı
zrna. Velikost odchylek roste s klesaj´ıc´ı koncentrac´ı cˇa´stic a rostouc´ı strˇedn´ı velikost´ı
zrna [20].
Veˇtven´ı trhliny indukuje loka´ln´ı smı´ˇseny´ za´teˇzˇny´ mo´d I+II+III na jej´ım cˇele. Ani
v prˇ´ıpadeˇ proste´ho vneˇjˇs´ıho za´teˇzˇne´ho mo´du I nen´ı tud´ızˇ hnac´ı s´ıla trhliny G v ra´mci
linea´rn´ı lomove´ mechaniky obecneˇ urcˇena pouze faktorem intenzity napeˇt´ı KI , ny´brzˇ
kombinac´ı loka´ln´ıch k-faktor˚u. Pokud vneˇjˇs´ı tahovy´ mo´d I vy´znamneˇ prˇevla´da´, mu˚zˇeme
efektivn´ı hnac´ı s´ılu gef v dane´m mı´steˇ na krˇivolake´m cˇele trhliny charakterizovat tzv.










kde ν je Poissonovo cˇ´ıslo. Vliv veˇtven´ı na sˇpici trhliny na hnac´ı s´ılu a rychlost sˇ´ıˇren´ı
poprve´ uka´zala pra´ce [27], zaby´vaj´ıc´ı se vy´pocˇtem keff pro nejjednodusˇsˇ´ı prˇ´ıpady veˇtven´ı


























Tahove´ napeˇt´ı na cˇele trhliny je stanoveno pomoc´ı kI a jeho maxima´ln´ı hodnota pro












KII = 1, 15KII . (8)
Z obr. 7 je zrˇejme´, zˇe vyhnut´ı naprˇ. o u´hel ϑ = 60◦ zp˚usob´ı sn´ızˇen´ı efektivn´ıho k-faktoru
o 15 % (tj. hnac´ı s´ıly te´meˇrˇ o 30 %) [20]. V prˇ´ıpadeˇ elementa´rn´ıho rozsˇteˇpu je sn´ızˇen´ı
dvojna´sobne´. Obecneˇ plat´ı, zˇe prˇi stejne´m vneˇjˇs´ım zat´ızˇen´ı je hodnota keff pro libovolneˇ
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rozveˇtvenou trhlinu vzˇdy mensˇ´ı nezˇ hodnota KI vypocˇtena´ pro trhlinu s rovny´m cˇelem
a stejnou pr˚umeˇtovou de´lkou.
Vyhy´ba´n´ı a sˇteˇpen´ı nav´ıc prodluzˇuje de´lku cˇela trhliny, cozˇ da´le snizˇuje jej´ı hnac´ı s´ılu.
O tom, jak vy´razneˇ je geometrie trhliny ovlivnˇova´na strukturou, vsˇak nerozhoduj´ı jen
zmı´neˇne´ strukturn´ı parametry, ny´brzˇ i relativn´ı velikost plasticke´ zo´ny na cˇele trhliny.
Pokud je velikost plasticke´ zo´ny mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ charakteristicky´ strukturn´ı parametr,
prˇesta´vaj´ı by´t geometrie i zp˚usob sˇ´ıˇren´ı trhliny strukturneˇ modifikova´ny a trhlina se pak
i mikroskopicky sˇ´ıˇr´ı prˇiblizˇneˇ jako v homogenn´ım kontinuu.
Tento jev se nazy´va´ rozmeˇrovy´ efekt (size effect) a ma´ kvalitativn´ı analogii,
naprˇ. v optice prˇi difrakci vlneˇn´ı. Pomeˇr velikosti plasticke´ zo´ny a charakteristicke´ho
strukturn´ıho rozmeˇru - rozmeˇrovy´ pomeˇr RS, ktery´ je vy´znamny´m parametrem,
ovlivnˇuj´ıc´ım u´rovenˇ mikrokrˇivolakosti trhliny [20].
Obr. 7: Vliv u´hlu elementa´rn´ıho vyhnut´ı sˇpice trhliny na efektivn´ı k-faktor [20]
Relativn´ı kvalitativn´ı popis sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch trhlin se strukturneˇ indukovanou
mikrogeometri´ı vyzˇaduje zahrnut´ı obou st´ın´ıc´ıch efekt˚u zav´ıra´n´ı i veˇtven´ı. V prˇ´ıpadeˇ
kovovy´ch materia´l˚u v norma´ln´ım prostrˇed´ı je zpravidla postacˇuj´ıc´ı uvazˇovat drsnostneˇ
indukovane´ zav´ıra´n´ı [28]. Naopak u konstrukcˇn´ı keramiky je nutno uvazˇovat prˇinejmensˇ´ım
i transformacˇneˇ indukovane´ zav´ıra´n´ı a veˇtven´ı [2,20]. U kompozitn´ıch materia´l˚u je nutno
se jesˇteˇ zaby´vat mu˚stkovy´m zav´ıra´n´ım trhliny a veˇtven´ım. Poneˇvadzˇ je hodnota ∆K
v prahove´ oblasti sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch trhlin mala´, je mala´ plasticka´ zo´na a tud´ızˇ i hodnoty
rozmeˇrove´ho pomeˇru RS a otevrˇen´ı trhliny δ.
Odtud plyne, zˇe mikrogeometrie cˇela i lomovy´ch ploch je velmi cˇlenita´ a vy´sˇka
mikronerovnost´ı je veˇtsˇ´ı nebo srovnatelna´ s otevrˇen´ım cˇela trhliny δ. V te´to oblasti se
tedy nejv´ıce uplatnˇuje drsnostneˇ indukovane´ zav´ıra´n´ı trhliny i veˇtven´ı a vliv struktury na
stabilitu dlouhy´ch trhlin, tj. na hodnoty ∆Kth, je velmi vy´znamny´ [1, 2, 20]. V d˚usledku
toho, zˇe podmı´nky male´ plasticke´ zo´ny i rovinne´ deformace jsou s rezervou splneˇny,
nic nebra´n´ı sˇiroke´mu vyuzˇit´ı apara´tu K-koncepce linea´rn´ı lomove´ mechaniky [20]. Sˇ´ıˇren´ı
trhliny v prahove´ oblasti se uskutecˇnˇuje nespojity´m procesem, kde pr˚umeˇrny´ prˇ´ır˚ustek
trhliny je mensˇ´ı nezˇ 10−6 mm.cyklus−1 [1].
Z obr. 8 je patrny´ pokles ∆Kth s rostouc´ım parametrem asymetrie cyklu R u slitin Fe
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a Ni prˇed dosazˇen´ım rovnova´zˇne´ho stavu. Schmidt a Paris [29] popsali za´vislost prahove´
hodnoty faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Kth pro kazˇdou hodnotu asymetrie cyklu R z hlediska
dvou rozhoduj´ıc´ıch parametr˚u.
Obr. 8: Pr˚ubeˇh prahovy´ch hodnot rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Kth meˇrˇeny´ch za
pokojove´ teploty v za´vislosti na aplikovane´m parametru asymetrie cyklu R pro r˚uzne´
slitiny [30]
McClintock [31] jako prvn´ı popsal existenci u´navove´ prahove´ hodnoty. Prˇedpokladem
dosazˇen´ı u´navove´ho r˚ustu trhliny bylo dosazˇen´ı kriticke´ hodnoty loka´ln´ı deformace
nebo akumulovane´ deformace pode´l charakteristicke´ de´lky na cˇele trhliny. McClintock
prˇedpokla´dal, zˇe u´navove´ trhliny mohou zastavit sv˚uj r˚ust, jeslizˇe na´r˚ust oblasti plasticke´
zo´ny na cˇele trhliny bude srovnatelny´ s velikost´ı zrna ve strukturˇe. Prˇechod z prahove´
oblasti do oblasti platnosti Parisova za´kona je doprova´zen patrnou zmeˇnou lomove´ho
chova´n´ı. Zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ prahove´ oblasti je sˇ´ıˇren´ı trhliny za´visle´ na mikrostrukturˇe,
v prˇ´ıpadeˇ druhe´ zminˇovane´ oblasti jizˇ mikrostruktura sˇ´ıˇren´ı trhliny neovlivnˇuje. K tomuto












y je cyklicka´ mez kluzu a α =
1
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2.2.3 Zav´ıra´n´ı dlouhy´ch trhlin
Na pocˇa´tku 70. let bylo zjiˇsteˇno, zˇe dlouha´ u´navova´ trhlina z˚usta´va´ zavrˇena nejen po dobu
tlakove´ fa´ze za´teˇzˇne´ho cyklu, ny´brzˇ cˇa´stecˇneˇ i v jeho tahove´ fa´zi. Projevuje se tedy jako
ostry´ koncentra´tor napeˇt´ı jen v te´ cˇa´sti cyklu, kdy je otevrˇena, a k jej´ımu sˇ´ıˇren´ı prˇisp´ıva´
pouze prˇ´ıslusˇna´ efektivn´ı hodnota rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Keff , ktera´ mu˚zˇe
by´t podstatneˇ mensˇ´ı nezˇ aplikovana´ hodnota ∆K. Ve vy´sˇe uvedeny´ch rovnic´ıch pro popis
sˇ´ıˇren´ı je tedy vhodne´ nahradit hodnotu ∆K hodnotou ∆Keff . Nicme´neˇ se uka´zalo, zˇe
je zav´ıra´n´ı trhliny v kovovy´ch materia´lech zp˚usobeno trˇemi za´kladn´ımi procesy, jejichzˇ
p˚usoben´ı se omezuje zejme´na na lomove´ plochy za cˇelem u´navove´ trhliny (obr. 9) [1,2,22]:
a) Loka´ln´ı plastickou deformac´ı (protazˇen´ım) materia´lu v okol´ı lomovy´ch ploch - tzv.
plasticky indukovane´ zav´ıra´n´ı (PIC).
b) Drsnost´ı lomovy´ch ploch - tzv. drsnostneˇ indukovane´ zav´ıra´n´ı (RIC).
c) Oxidicky´mi mikrocˇa´sticemi na lomovy´ch plocha´ch - tzv. oxidicky indukovane´
zav´ıra´n´ı (OIC).
Obr. 9: Obecne´ sche´ma st´ın´ıc´ıch mechanismu˚ p˚usob´ıc´ıch beˇhem sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny [32]





kde Kcl je tzv. zav´ırac´ı faktory intenzity napeˇt´ı. Tento pomeˇr urcˇuje relativn´ı u´rovenˇ
zav´ıra´n´ı a za´vis´ı zejme´na na napeˇt’oveˇ-deformacˇn´ım stavu na cˇele trhliny (maximum
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prˇi rovinne´ napjatosti, minimum prˇi rovinne´ deformaci), na plosˇne´ drsnosti RS a jej´ı





mezi strukturn´ım parametrem a velikost´ı plasticke´ zo´ny [22, 33] (roste s rostouc´ım SRm)
a na velikosti oxidicky´ch cˇa´stic (roste s jej´ım r˚ustem). Pokud plat´ı nerovnost Kcl ≤ Kmin,
z˚usta´va´ trhlina otevrˇena po celou dobu za´teˇzˇne´ho cyklu a tud´ızˇ ∆K = ∆Keff . Tento
prˇ´ıpad vsˇak obvykle nasta´va´ azˇ prˇi pulsuj´ıc´ım zateˇzˇova´n´ı s R > 0, 6.
Celkovy´ efekt zav´ıra´n´ı trhliny je prˇi zanedba´n´ı OIC da´n soucˇtem slozˇek PIC a RIC [32].












6 + 6(RS − 1)
+ 2C, (13)
kde η ∈ (0, 1) je statisticky´ parametr stanovuj´ıc´ı va´hu slozˇky RIC, ktery´ je funkc´ı SRm
a C = b/10
√
piB ≈ 0, 1 [34].
Rovnice 13 odra´zˇ´ı mnoho zaj´ımavy´ch jev˚u, ktere´ byly pozorova´ny v souvislosti
s u´navovy´m chova´n´ım trhliny:
1. Oba cˇleny RIC se mus´ı bl´ızˇit nule pro mikroskopicky rovnou trhlinu to plat´ı pro
mikrostrukturneˇ kra´tkou u´navovou trhlinu v polykrystalu nebo smykovou trhlinu
v monokrystalu.
2. Celkovy´ RIC se rovneˇzˇ mus´ı bl´ızˇit nule v oblasti III. V te´to oblasti se SRm → 0
a η → 0. Pomeˇr zav´ıra´n´ı trhliny je tak neza´visly´ na pouzˇite´m materia´lu a je zcela
urcˇen hodnotou PIC.
3. Maxima´ln´ı u´rovenˇ RIC je dosazˇeno prahove´ oblasti, kde je ocˇeka´va´no SRm >> 1
a η → 1.
Rovnice 13 rovneˇzˇ popisuje mnoho prˇechodovy´ch jev˚u rostouc´ı trhliny, pozorovany´ch
po prˇet´ızˇen´ı nebo beˇhem na´hodne´ho zateˇzˇova´n´ı. Na´hly´ na´r˚ust δmax vznikly´ vlivem
prˇeteˇzˇovac´ıho cyklu zvysˇuje u´rovenˇ PIC a t´ım celkovou hodnotu zav´ırac´ıho posuvu δcl
a omezuje efektivn´ı hnac´ı s´ılu trhliny ∆Keff v dalˇs´ım cyklu. To vede ke zpomalen´ı
rychlosti r˚ustu trhliny po dobu sˇ´ıˇren´ı trhliny v plasticke´ zo´neˇ, vytvorˇene´ prˇi prˇeteˇzˇovac´ım
cyklu. Po pr˚uchodu trhliny plastickou zo´nou se hodnota rychlosti r˚ustu trhliny vra´t´ı
opeˇt na prˇedchoz´ı usta´lenou hodnotu. Hodnota RIC z˚usta´va´ prˇiblizˇneˇ na u´rovni prˇed
prˇet´ızˇen´ım [32]. Efektivn´ı hnac´ı s´ılu trhliny ∆Keff lze vyja´drˇit pomoc´ı rovnice (13)
















Hlavn´ı vy´hodou vztahu (14) je mozˇnost prˇ´ıme´ho srovna´n´ı s experimenta´ln´ımi
hodnotami ∆Keff , prˇestozˇe lze ocˇeka´vat mı´rny´ pokles C s klesaj´ıc´ım R v d˚usledku
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mı´rne´ho poklesu hustoty dislokac´ı, tvorˇ´ıc´ıch statickou plastickou zo´nu (2C ∈ (0, 2; 0, 3)).
Jediny´m regresn´ım parametrem analy´zy je tak SRc ∈ (0, 1; 1). Oba vy´sˇe zminˇovane´
bezrozmeˇrne´ parametry C a SRm maj´ı jasny´ fyzika´ln´ı vy´znam a jejich hodnoty mus´ı lezˇet
uvnitrˇ u´zke´ho intervalu pro vsˇechny kovove´ materia´ly. Rovnice (14) spra´vneˇ prˇedpov´ıda´,
zˇe prˇi konstatn´ım aplikovane´m ∆K bude hodnota efektivn´ı hnac´ı s´ıly trhliny klesat s:
1. klesaj´ıc´ım pomeˇrem asymetrie cyklu,
2. rostouc´ı povrchovou drsnost´ı,
3. klesaj´ıc´ı velikost´ı plasticke´ zo´ny (klesaj´ıc´ı η).
Z te´to rovnice rovneˇzˇ vyply´va´ skutecˇnost, zˇe v prˇ´ıpadeˇ nanomateria´l˚u bude hodnota RIC
zanedbatelna´ v cele´ oblasti sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny. Pro hodnoty parametru asymetrie cyklu
(R > 0, 6) jizˇ se neprojevuje vliv zav´ıra´n´ı trhliny, jelikozˇ hodnota faktoru intenzity napeˇt´ı
Kcl < Kmin (viz obr. 10). Za teˇchto okolnost´ı jizˇ nedocha´z´ı k zav´ıra´n´ı trhliny a rovnici
(14) nelze pouzˇ´ıt.
Samotnou hodnotu ∆Keff (efektivn´ı odpor v˚ucˇi sˇ´ıˇren´ı trhliny) je mozˇne´ urcˇit
sn´ıma´n´ım polohy cˇela trhliny, zalozˇeny´ch na merˇen´ı pomoc´ı posuvu, resp. meˇrˇen´ı
elektricke´ho odporu. Neˇkterˇ´ı z autor˚u pouzˇili pro stanoven´ı ∆Keff mnohem jednodusˇsˇ´ı
metodu, prˇi nichzˇ prˇedpokla´dali, zˇe prˇi hodnoteˇ parametru asymetrie R > 0, 7 z˚usta´va´
trhlina neusta´le otevrˇena´. Tuto metodu aplikoval Kondo [35], ktery´ vsˇak pozoroval pokles
∆Keff s rostouc´ım Kmax pro R > 0, 7 u vysokopevnostn´ıch ocel´ı. Tento pokles je
zaprˇ´ıcˇineˇn vlivem prostrˇed´ı, kdy je cˇelo trhliny prˇi rostouc´ım Kmax ve zvy´sˇene´ mı´ˇre
vystaveno pronika´n´ı vod´ıku do plasticke´ zo´ny, cozˇ ma´ za na´sledek sn´ızˇen´ı inherentn´ıho
odporu matrice [32].
Geometricke´ st´ıneˇn´ı mu˚zˇe nastat, je-li hodnota CTOD mnohem mensˇ´ı nezˇ odkloneˇn´ı
(kink) nebo rozsˇteˇpen´ı (fork) cˇela trhliny [1, 36, 37]. Tyto geometricke´ nepravidelnosti
vedou ke sn´ızˇen´ı hnac´ı s´ıly trhliny, jak kI , tak keff . Celkovy´ geometricky´ st´ın´ıc´ı u´cˇinek lze



























kde AB je cˇa´st plochy lomove´ho povrchu ovlivneˇna´ rozsˇteˇpeˇn´ım trhliny. Tuto oblast lze
stanovit meˇrˇen´ım pocˇtu sekunda´rn´ıch trhlin, vyskytuj´ıc´ıch se na lomove´m profilu ve smeˇru
kolme´m k lomove´mu povrchu.
V prˇ´ıpadeˇ aplikace rovnice (15) pro tva´rne´ kovove´ materia´ly je trˇeba bra´t v potaz, zˇe
pohyb dislokac´ı je rˇ´ızen smykovy´m napeˇt´ım. Odklony sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny nezp˚usob´ı sn´ızˇen´ı
maxima´ln´ıho smykove´ho napeˇt´ı na cˇele trhliny [38]. U´rovenˇ geometricke´ho st´ıneˇn´ı je
tak zanedbatelna´ ve veˇtsˇineˇ kovovy´ch materia´l˚u. Naopak veˇtven´ı trhliny zp˚usobuje jak
sn´ızˇen´ı loka´ln´ıho smykove´ho napeˇt´ı, tak zvy´sˇen´ı odporu v˚ucˇi r˚ustu trhliny (dvojna´sobna´
lomova´ energie) [36,39]. Acˇkoliv proces veˇtven´ı nen´ı typicky´ pro sˇ´ıˇren´ı trhliny v kovovy´ch
materia´lech, vy´znamneˇ se uplatnˇuje v duplexn´ıch ocel´ıch [32].
Diagram relativn´ıch prˇ´ıspeˇvk˚u jednotlivy´ch mechanismu˚ st´ıneˇn´ı (∆Kbr/∆K, ∆Kin =
∆Kin/∆K, ∆Kcl = ∆Kcl/∆K) v za´vislosti na aplikovane´m faktoru intenzity napeˇt´ı ∆K
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Obr. 10: Zna´zorneˇn´ı aplikovane´ a efektivn´ı hodnoty faktor˚u intenzity napeˇt´ı pro prˇ´ıpad
Kmin > Kcl (∆Keff = ∆K). Trhlina z˚usta´va´ beˇhem zateˇzˇova´n´ı neusta´le otevrˇena´.
Cˇa´rkovaneˇ je vyznacˇena oblast, ve ktere´ docha´z´ı k uzav´ıra´n´ı trhliny [32]
(dm = konst.) a strˇedn´ı velikosti zrna dm (∆K = konst.) podle rovnice 15 je schematicky
zna´zorneˇn na obra´zc´ıch 11 a 12 pro materia´ly specificke´ho chemicke´ho slozˇen´ı. Klesaj´ıc´ı
(rostouc´ı) vliv RIC mechanismu s rostouc´ım ∆K (dm) zcela urcˇuje za´vislost celkove´ho
st´ıneˇn´ı nebo inherentn´ı hnac´ı s´ılu trhliny [32].
Obr. 11: Diagram st´ın´ıc´ıch mechanismu˚ jako funkce aplikovane´ho ∆K prˇi konstantn´ım
dm [32]
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Obr. 12: Diagram st´ın´ıc´ıch mechanismu˚ jako funkce velikosti zrna dm prˇi konstantn´ım
∆K [32]
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3 Mikromechanismy sˇ´ıˇren´ı dlouhy´ch u´navovy´ch
trhlin
3.1 Za´teˇzˇne´ mo´dy
Za´kladn´ı lomoveˇ mechanicky´ koncept je odvozen pomoc´ı pohybu lomovy´ch povrch˚u teˇlesa
[9, 28]. Jestlizˇe se povrchy trhlin pohybuj´ı oddeˇleneˇ ve smeˇru kolme´m k povrch˚um, jedna´
se o tzv. mo´d I, docha´z´ı-li k pohybu povrchu trhlin ve smeˇru kolme´m k cˇelu trhliny
v rovineˇ povrch˚u, hovorˇ´ıme o mo´du II. V prˇ´ıpadeˇ mo´du III docha´z´ı k pohybu povrch˚u
trhlin rovnobeˇzˇneˇ k jej´ımu cˇelu.
Napjatost v okol´ı cˇela trhliny v zat´ızˇene´m teˇlese analyticky formuloval Irwin [2, 40].
Prˇedpokladem platnosti tohoto modelu je, zˇe na cˇele trhliny prˇevla´da´ jeden ze trˇ´ı
















Obr. 13: Zp˚usob zateˇzˇova´n´ı trhliny v jednotlivy´ch mo´dech [2]
• Mo´d I - tahove´ napeˇt´ı σ kolme´ k rovineˇ trhliny.
• Mo´d II - smykove´ napeˇt´ı ψ rovnobeˇzˇne´ s rovinou trhliny a kolme´ k jej´ımu cˇelu.
• Mo´d III - smykove´ napeˇt´ı τ rovnobeˇzˇne´ s rovinou trhliny i jej´ım cˇelem.
Ktery´koliv jiny´ prˇ´ıpad zat´ızˇen´ı teˇlesa s trhlinou lze vyja´drˇit superpozic´ı teˇchto mo´d˚u.
Technicky nejvy´znamneˇjˇs´ı je prˇ´ıpad I, jelikozˇ rostouc´ı u´navova´ trhlina se vzˇdy sta´cˇ´ı tak,
aby platilo zateˇzˇova´n´ı podle mo´du I. Ze zna´me´ho rˇesˇen´ı uvedeme pouze ty slozˇky napeˇt´ı
σij, ktere´ prˇi uvazˇovane´m prˇ´ıpadu I, II a III maj´ı rozhoduj´ıc´ı vy´znam pro stabilitu trhliny,
a to pouze jejich hodnoty v rovineˇ trhliny (ϕ = 0). Da´le uvedeme i rozevrˇen´ı trhliny (u, v, w
jsou posunut´ı ve smeˇru x, y a z; E, ν a µ jsou elasticke´ konstanty).
Cˇlen 1√
2pi
je zaveden z forma´ln´ıch d˚uvod˚u, aby nevystupoval ve vy´razech pro energii.
Rˇesˇen´ı pro mo´d I a II odpov´ıda´ prˇ´ıpadu rovinne´ deformace, rˇesˇen´ı pro mo´d III prˇ´ıpadu tzv.
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Tab. 1: Definice K-faktor˚u v jednotlivy´ch mo´dech






























antirovinne´ deformace, prˇicˇemzˇ se prˇedpokla´da´ nekonecˇna´ trhlina ve smeˇru z. V prˇ´ıpadeˇ
trhliny v tenke´ desce se stav bl´ızˇ´ı rovinne´ nebo antirovinne´ napjatosti. Vy´sledky pro
rozevrˇen´ı trhliny se pak poneˇkud liˇs´ı. Pro konkre´tn´ı prˇ´ıpad tvaru teˇlesa s trhlinou dane´ho










kde a je polovicˇn´ı de´lka trhliny. Urcˇen´ı funkc´ı f, g a h se nazy´va´ K-kalibrace. Dnes jizˇ
existuj´ı rozsa´hle´ prˇ´ırucˇky, kde lze nale´zt tvary kalibracˇn´ıch funkc´ı pro r˚uzne´ tvary teˇles
s trhlinami a vsˇechny za´teˇzˇne´ mo´dy, naprˇ. [10]. Pro nekonecˇneˇ velke´ teˇleso f = g = h = 1,




Fyzika´ln´ı vy´znam K-faktor˚u je zrˇejmy´ z tab. 1, kdy po vyna´soben´ı cˇlenem 1√
2pir
urcˇuje to napeˇt´ı na cˇele trhliny, ktere´ se ji snazˇ´ı rozev´ırat. Linea´rn´ı lomova´ mechanika
prˇedpokla´da´, zˇe pro kazˇdy´ materia´l existuje kriticka´ hodnota Kc faktoru K takova´, zˇe
v prˇ´ıpadech:
KI < KIc, KII < KIIc, KIII < KIIIc (20)
se trhlina nebude sˇ´ıˇrit. Materia´love´ charakteristiky KIc, KIIc a KIIIc se nazy´vaj´ı lomova´




Obr. 14: Nekonecˇneˇ sˇiroka´ deska o jednotkove´ tlousˇt’ce s centra´ln´ı trhlinou [2]
v linea´rn´ı teorii kontinua bl´ızˇ´ı na cˇele trhliny (r → 0) nekonecˇnu, je fyzika´ln´ı interpretace
podmı´nky stability trhliny problematicka´ [2].
Je mozˇne´ ovsˇem prˇedpokla´dat, zˇe elasticke´ rˇesˇen´ı ma´ platnost pro r veˇtsˇ´ı nezˇ neˇkolik
meziatomovy´ch vzda´lenost´ı a zˇe prˇi kriticke´m stavu v urcˇite´m materia´lu jizˇ tato napeˇt´ı
stacˇ´ı k prˇerusˇen´ı meziatomovy´ch vazeb, to vsˇe vsˇak za nerea´lne´ho prˇedpokladu neexistuj´ıc´ı
plasticke´ zo´ny [2]. Za prˇedpokladu tzv. male´ platicke´ zo´ny vsˇak mu˚zˇeme popis sˇ´ıˇren´ı
trhliny pomoc´ı K-faktor˚u dobrˇe prˇijmout [32].
3.2 Deformacˇn´ı model
3.2.1 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du I
Plasticka´ deformace je z atomove´ho hlediska v kovovy´ch materia´lech obvykle realizova´na
pohybem dislokac´ı. Deformace v idea´ln´ım mo´du I na cˇele trhliny je zp˚usobena symetrickou
emis´ı (absorpc´ı) hranovy´ch dislokac´ı na cˇele trhliny viz obr. 15. Tyto dislokace zp˚usobuj´ı
formova´n´ı novy´ch lomovy´ch povrch˚u, jejichzˇ plocha je u´meˇrna´ soucˇinu Burgersova
vektoru, pocˇtu vytvorˇeny´ch dislokac´ı a de´lky cˇela trhliny. K vytvorˇen´ı nove´ho povrchu,
ktery´ vznikl beˇhem zat´ızˇen´ı vzorku (r˚ust napeˇt´ı), dojde za prˇedpokladu, zˇe vznikly´ lomovy´
povrch bude oxidovat. Vznikla´ oxidacˇn´ı vrstva zabra´n´ı za´niku dislokac´ı vracej´ıc´ıch se zpeˇt
k cˇelu trhliny a regenerace atomovy´ch vazeb.
Z tohoto d˚uvodu se trhlina pohybuje rychlost´ı u´meˇrnou otev´ıra´n´ı cˇela trhliny.
Makroskopicke´ sche´ma r˚ustu makroskopicke´ trhliny v mo´du I je naznacˇeno na obr. 16 [3].
Sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du I je zna´zorneˇno na obr. 17.
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Obr. 15: Cyklicka´ deformace a formova´n´ı novy´ch povrch˚u v mo´du I na cˇele trhliny
z dislokacˇn´ıho hlediska [3]
(a) (b)
Obr. 16: a) Rozlozˇen´ı napeˇt´ı prˇi zat´ızˇen´ı v mo´du I (tahove´ napeˇt´ı p˚usob´ı kolmo k rovineˇ











Obr. 17: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı procesu r˚ustu trhliny v mo´du I [41]
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3.2.2 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II
Deformace v idea´ln´ım mo´du II je zp˚usobena hranovy´mi dislokacemi v rovineˇ trhliny viz
obr. 18. Tyto hranove´ dislokace vytva´rˇej´ı nove´ lomove´ povrchy na jedne´ straneˇ povrchu
trhliny, kde je noveˇ vznikly´ povrch definova´n soucˇinem Burgersova vektoru, pocˇtem
dislokac´ı a de´lkou cˇela trhliny. Pokud opeˇt prˇedpokla´da´me oxidaci zabranˇuj´ıc´ı regeneraci
dislokac´ı meziatomovy´ch vazeb, dojde ke vzniku nove´ho povrchu prˇed cˇelem trhliny, ktery´
bude roven soucˇinu pocˇtu vracej´ıc´ıch se dislokac´ı, Burgersovu vektoru a de´lce cˇela trhliny.
Sche´ma r˚ustu makroskopicke´ trhliny v mo´du II je naznacˇeno na obr. 19 [3].
Obr. 18: Cyklicka´ deformace a formova´n´ı novy´ch povrch˚u v mo´du II na cˇele trhliny
z dislokacˇn´ıho hlediska [3]
(a) (b)
Obr. 19: a) Rozlozˇen´ı napeˇt´ı prˇi zat´ızˇen´ı v mo´du II (smykove´ napeˇt´ı rovnobeˇzˇne´ s rovinou
trhliny kolme´ k jej´ımu cˇelu) b) makroskopicke´ sche´ma r˚ustu u´navove´ trhliny v mo´du II [3]
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3.2.3 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III
V prˇ´ıpadeˇ idealizovane´ho mo´du III jsou v okol´ı cˇela trhliny vytva´rˇeny sˇroubove´ dislokace
tvorˇ´ıc´ı plastickou zo´nu, tedy podobneˇ jako hranove´ dislokace v mo´du II. Nicme´neˇ tyto
sˇroubove´ dislokace nevytva´rˇ´ı nove´ povrchy prˇed cˇelem trhliny, jelikozˇ je s n´ım Burgers˚uv
vektor rovnobeˇzˇny´. Naopak v rovineˇ pohybu sˇroubovy´ch dislokac´ı jsou na povrchu teˇlesa
vytva´rˇeny
”
schodky“ - kazˇda´ dislokace vytvorˇ´ı
”
schodek“, ktery´ je roven jej´ımu Burgersovu
vektoru. Beˇhem dalˇs´ıho zateˇzˇova´n´ı vsˇak mu˚zˇe docha´zet k r˚ustu trhliny v mo´du II pode´l
cˇela trhliny viz da´le. Obr. 20 zna´zornˇuje sche´ma r˚ustu trhliny ve smykove´m mo´du III
z dislokacˇn´ıho hlediska. Sche´ma pohybu lomovy´ch ploch a vzniku povrchove´ho schodku
v mo´du III je naznacˇeno na obr. 21 [3].
Obr. 20: Cyklicka´ deformace a formova´n´ı novy´ch povrch˚u v mo´du III na cˇele trhliny
z dislokacˇn´ıho hlediska [3]
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(a) (b)
Obr. 21: a) Rozlozˇen´ı napeˇt´ı prˇi zat´ızˇen´ı v mo´du III (smykove´ napeˇt´ı je rovnobeˇzˇne´
s rovinou trhliny a jej´ım cˇelem) b) makroskopicke´ sche´ma vzniku povrchove´ho schodku
v mo´du III [3]
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3.3 Dekohezn´ı model
Dekohezn´ı model [42, 43] prˇedpokla´da´, zˇe plasticita je zp˚usobena pouze intern´ımi
dislokacˇn´ımi zdroji. Dislokace, vytvorˇene´ v plasticke´ zo´neˇ, se mohou dostat mimo cˇelo
trhliny. Jestlizˇe se jedna z nich dostane velmi bl´ızko k cˇelu trhliny mohou zp˚usobit anti-
st´ıneˇn´ı. Trhlina se na´sledneˇ sˇ´ıˇr´ı dekohez´ı dokud nedosa´hne anti-st´ın´ıc´ı dislokaci. Toto
situace mu˚zˇe nastat pouze, jestlizˇe anti-st´ın´ıc´ı dislokace je vzda´lena neˇkolik mrˇ´ızˇkovy´ch
konstant od cˇela trhliny. Trhlina by se nemeˇla sˇ´ıˇrit ve skluzove´ rovineˇ tj. meˇla by r˚ust
prˇeva´zˇneˇ v mo´du I v d˚usledku rozsˇteˇpen´ı nebo nekrystalograficky.
3.3.1 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhlin v mo´du I
Model Needlemana et al. [44] prˇedpokla´da´ nukleaci dislokac´ı z Frank-Readovy´ch zdroj˚u
rozprostrˇeny´ch v cele´m objemu materia´lu, nikoliv nukleaci dislokac´ı na cˇele trhliny. Dany´
model se zna´zorneˇny´m cˇele trhliny je zna´zorneˇn na obr. 22 a 23a. Prˇedpokladem prˇi
vy´pocˇtu bylo vznik male´ plasticke´ zo´ny prˇed cˇelem trhliny (tzv. small scale yielding
zateˇzˇova´n´ı) prˇi rovinne´m stavu deformace. Rovneˇzˇ se prˇedpokla´da´ zanedbatelna´ zmeˇna
objemu a symetrie pode´l roviny trhliny (viz obr. 23b). Dislokace s opacˇny´mi zname´nky
anihiluj´ı, jestlizˇe dosta´hnou kriticke´ vzda´lenosti Le = 6b [45].




Obr. 23: a) Sche´ma analyzovane´ u´lohy spolu s vyznacˇenou oblast´ı, ve ktere´ je sledova´n
pohyb dislokac´ı b) Orientace skluzovy´ch syste´mu˚ v fcc a bcc mrˇ´ızˇce [43]
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3.3.2 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II
Pravdeˇpodobnost toho, zˇe bude rovina trhliny rovnobeˇzˇna´ se skluzovou rovinou
a koplana´rn´ı s vnitrˇn´ım dislokacˇn´ım zdrojem je velmi mala´, vytvorˇene´ dislokace tak
nezp˚usob´ı skluzovy´ posuv cˇela trhliny. Jedna cˇa´st emitovany´ch dislokac´ı se bude sˇ´ıˇrit
prˇed cˇelem trhliny, druha´ naopak za cˇelem trhliny, to v za´vislosti na poloze dislokacˇn´ıch
zdroj˚u (viz. obr 24). Neˇktere´ z teˇchto dislokac´ı pohybuj´ıc´ı se za cˇelem trhliny projdou
jej´ım cˇelem a mohou vytva´rˇet loka´ln´ı dekohezi. Velmi pravdeˇpodobny´ smeˇr sˇ´ıˇren´ı trhliny
je da´n maxima´ln´ım tahovou slozˇkou napeˇt’ove´ho pole cˇela trhliny tj. nejveˇtsˇ´ı hodnotou
loka´ln´ıho kI .
Obr. 24: Model prˇedpokla´daj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II dekohez´ı [42]
3.3.3 Mechanismus sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III
V prˇ´ıpadeˇ mo´du III nen´ı vysveˇtlen´ı r˚ustu pomoc´ı dekoheze prˇ´ıme´, jelikozˇ tyto trhliny
nevytva´rˇ´ı tahove´ napeˇt´ı. Pouze tahove´ napeˇt´ı vytvorˇene´ z hranove´ho segmentu dislokace
pobl´ızˇ cˇela trhliny mu˚zˇe zp˚usobit dekohezi. Cˇelo trhliny zateˇzˇova´ne´ v loka´ln´ım mo´du II se
rovneˇzˇ sˇ´ıˇr´ı jako v proste´m globa´ln´ım mo´du II. Segment loka´ln´ıho mo´du II na cˇele trhliny
mo´du III se tak odklon´ı z makroskopicke´ roviny trhliny podobneˇ jako trhlina v mo´du II.
Dekohezn´ı model sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III je zna´zorneˇn na obr. 25.
Obr. 25: Model prˇedpokla´daj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III dekohez´ı [42]
3.4 Model sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III v loka´ln´ım mo´du II
Model Pokludy a Pippana [3] prˇedpokla´da´ makroskopicky rovne´, ale mikroskopicky
krˇivolake´ cˇelo trhliny prˇi zateˇzˇova´n´ı prosty´m mo´dem III (obr. 26). Troju´heln´ıkove´
”
mikrovy´beˇzˇky“ jsou zat´ızˇeny ve smı´ˇsene´m mo´du II+III, nicme´neˇ vektor smykove´ho
napeˇt´ı mu˚zˇe by´t rozlozˇen na dveˇ slozˇky proste´ho mo´du II kolme´ k troju´heln´ıkove´mu
”
mikrovy´beˇzˇku“. To umozˇnˇuje strˇ´ıdavy´ r˚ust cˇa´sti cˇela trhliny mechanismem proste´ho
mo´du II. V d˚usledku cˇa´rove´ho napeˇt´ı v cˇele trhliny a interakce dislokac´ı, emitovany´ch
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ze sousedn´ıch segment˚u mikrovy´beˇzˇk˚u, lze prˇedpokla´dat vysˇsˇ´ı rychlost sˇ´ıˇren´ı trhliny
v mı´stech prohlubn´ı cˇela a nizˇsˇ´ı rychlost sˇ´ıˇren´ı na cˇelech vy´stupk˚u. To vede k postupne´mu
vyhlazova´n´ı cˇela trhliny.
Pozorovany´ r˚ust trhliny v makroskopicke´m
”
mo´du III“ je tedy d˚usledkem
mikroskopicke´ho sˇ´ıˇren´ı v mo´du II. Makroskopicke´ cˇelo trhliny se sˇ´ıˇr´ı ve smeˇru osy x
a sta´va´ se postupneˇ hladsˇ´ım. Podobneˇ lze vysveˇtlit sˇ´ıˇren´ı poloelipticke´ povrchove´ trhliny
v mı´stech, kde se vyskytuje prosty´ mo´d III prˇi cyklicke´m krutu, pozorovane´ho Tanakou
et al. [46] a Murakamim et al. [47]. Efekt vyhlazova´n´ı cˇela trhliny mu˚zˇe zpomalit
makroskopicke´ sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III nebo dokonce sˇ´ıˇren´ı zastavit. Toto chova´n´ı bylo
jizˇ popsa´no [48–50], ovsˇem bylo prˇisuzova´no pouze povrchove´mu trˇen´ı. Trhlina zacˇ´ına´
Obr. 26: Sche´ma r˚ustu trhliny v makroskopicke´m mo´du III mechanismem loka´ln´ıho mo´du
II na mikroskopicky krˇivolake´m cˇele trhliny [3]
r˚ust z poloelipticke´ho tvaru v makroskopicky proste´m mo´du III (obr. 27), v d˚usledku
loka´ln´ıch postup˚u segment˚u cˇela v mo´du II se vytva´rˇ´ı cˇelo trhliny, ktere´ vyvola´va´ dojem
sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III.
Mikroskopicky rovne´ cˇelo trhliny se mu˚zˇe sˇ´ıˇrit v makroskopicky proste´m mo´du III
pomoc´ı loka´ln´ıho mo´du II, jestlizˇe se ve strukturˇe vyskytuj´ı cˇa´stice sekunda´rn´ı fa´ze [51].
Mozˇny´ mikromechanismus tohoto sˇ´ıˇren´ı je zna´zorneˇn na obr. 28, kde trhliny vznikle´
dekohez´ı na rozhran´ı cˇa´stice-matrice se sˇ´ıˇr´ı v mo´du II pode´l cˇela trhliny. Tato mysˇlenka
byla jizˇ uplatneˇna prˇi objasneˇn´ı vy´razneˇ pomale´ rychlosti r˚ustu trhliny v makroskopicke´m
mo´du III prˇi krutu u n´ızkolegovane´ oceli [52]. Pr˚umeˇrna´ rychlost sˇ´ıˇren´ı v tomto modelu
za´vis´ı na pomeˇru de´lky cˇela trhliny mikroskopicke´ho mo´du II a de´lky cˇela trhliny v mo´du
III.
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Obr. 27: Sche´ma r˚ustu poloelipticke´ trhliny loka´ln´ımi poskoky v mo´du II [3]
Obr. 28: Sche´ma mikromechanismu mo´du II vedouc´ı k postupu trhliny (sˇeda´ oblast)
v
”
makroskopicke´m“ mo´du III mezi cˇa´sticemi sekunda´rn´ı fa´ze (sˇrafovane´ cˇtverce) [3]
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3.5 Smı´ˇseny´ mo´d
V inzˇeny´rsky´ch aplikac´ıch docha´z´ı nejcˇasteˇji k lomove´mu posˇkozen´ı vlivem smı´ˇsene´ho
mo´du. Studiu smı´ˇsene´ho mo´du tak mus´ı by´t veˇnova´na velka´ pozornost jak v teoreticke´,
tak experimenta´ln´ı rovineˇ [53]. Erdogan a Sih [54] navrhli nejzna´meˇjˇs´ı krite´rium
charakterizuj´ıc´ı posˇkozen´ı p˚usoben´ım smı´ˇsene´ho mo´du (I+II) u krˇehky´ch materia´l˚u. Toto
krite´rium rˇ´ıka´, zˇe lom nasta´va´ dosazˇen´ım kriticke´ho obvodove´ho napeˇt´ı prˇi orientaci cˇela
trhliny kolmo ke kriticke´ hodnoteˇ obvodove´ho napeˇt´ı.
V prˇ´ıpadeˇ zateˇzˇova´n´ı tva´rny´ch materia´l˚u ve smı´ˇsene´m mo´du I+II se jako dominantn´ı
projevuje mo´d II. Maccagno a Knott [55] navrhli krite´rium, ktere´ rˇ´ıka´: (1) lom iniciuje
z cˇela trhliny v radia´ln´ım smeˇru, (2) lom je rˇ´ızen dosazˇen´ım kriticke´ hodnoty smykove´ho
napeˇt´ı a (3) pocˇa´tecˇn´ı r˚ust trhliny prob´ıha´ ve smeˇru kriticke´ho smykove´ho napeˇt´ı. Autorˇi
Chao et al. [56, 57] rozsˇ´ıˇrili sta´vaj´ıc´ı krite´ria o obvodove´ a smykove´ napeˇt´ı. Prˇedlozˇena´
teorie je schopna vysveˇtlit na´sleduj´ıc´ı jevy: (1) procˇ docha´z´ı k posˇkozen´ı krˇehke´ho
materia´lu vzˇdy v tahu bez vlivu smı´ˇsene´ho mo´du, (2) prˇi jake´m rozlozˇen´ı smı´ˇsene´ho
mo´du dojde k lomu v tva´rne´m materia´lu (3) a jaka´ lomova´ cesta odpov´ıda´ typu lomu.
Sommer [58] publikoval jako prvn´ı experimenta´ln´ı vy´sledky vlivu p˚usoben´ı smı´ˇsene´ho
mo´du I+III na krˇehke´ materia´ly. Morfologie lomove´ plochy byla charakterizova´na
radia´ln´ımi, trˇ´ıdimenziona´ln´ımi makrostrukturn´ımi
”
bodci“, ktere´ byly rovnomeˇrneˇ
rozlozˇeny v okol´ı cˇela trhliny. Podobna´ morfologie, ktera´ je oznacˇova´na jako
”
factory-roofs“, se objevila prˇi zateˇzˇova´n´ı keramicky´ch a jiny´ch krˇehky´ch materia´l˚u
v na´sleduj´ıc´ıch publikac´ıch [8, 59, 60]. Prˇevla´daj´ıc´ım posˇkozovac´ıch mechanismem ve
smı´ˇsene´m mo´du I+III v krˇehky´ch materia´lech je jeho tahova´ slozˇka, tedy prˇevla´daj´ıc´ı vliv
mo´du I. Prˇi srovna´n´ı se smı´ˇseny´m mo´dem I+II je smı´ˇseny´ mo´d I+III v´ıce obt´ızˇny´, jelikozˇ
vy´sledkem superpozice mo´du I+III je krˇ´ızˇen´ı cˇela trhliny v mnoha lomovy´ch rovina´ch,
cozˇ umozˇnˇuje uvolneˇn´ı napeˇt´ı prostrˇednictv´ım lomu v mo´du I.
Mnoho krite´ri´ı se rovneˇzˇ veˇnovalo smı´ˇsene´mu mo´du I+III v teˇlesech, ktere´
prˇedpokla´daly (a) sˇ´ıˇren´ı trhliny pode´l roviny s minima´ln´ı hustotou deformacˇn´ı energie
v charakteristicke´m rozmeˇru [61–63], (b) maxima´ln´ı norma´love´ napeˇt´ı [64, 65], podle
ktery´ch je lom rˇ´ızen prˇ´ıspeˇvkem kriticke´ho norma´love´ho napeˇt´ı a (c) maxima´ln´ı hlavn´ı
napeˇt´ı [65], ktere´ vyvola´ sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smeˇru kolme´m k maxima´ln´ımu smykove´mu
napeˇt´ı. Uvedena´ lomova´ krite´ria se liˇs´ı pouze nepatrneˇ prˇi prˇedpoveˇdi jak ve smeˇru sˇ´ıˇren´ı
trhliny, tak v lomove´m zat´ızˇen´ı.
Iniciacˇn´ı u´hel lze z lomove´ plochy stanovit vzhledem k nepravidelnostem jen velmi
obt´ızˇneˇ. Pook, Yates a Miller [65, 66] se zaby´vali ve svy´ch experimenta´ln´ıch prac´ıch
stanoven´ım teˇchto iniciacˇn´ıch u´hl˚u prˇi konstantn´ıch podmı´nka´ch zateˇzˇova´n´ı.
Z experimenta´ln´ıch dat pro krˇehke´ materia´ly vyply´va´, zˇe hodnota kriticke´ho faktoru
intenzity napeˇt´ı v pocˇa´tku lomu roste s prˇechodem smı´ˇsene´ho mo´du z proste´ho tahu do
proste´ho krutu. Jako jeden z d˚uvod˚u je uva´deˇno trˇen´ı mezi lomovy´mi povrchy, ktere´
prˇisp´ıva´ ke zvy´sˇen´ı odolnosti v˚ucˇi sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhlineˇ [59, 66, 67]. Druhy´m d˚uvodem je, zˇe
lomove´ plochy ve smı´ˇsene´m mo´du I+III vykazuj´ı drsnostn´ı profil takovy´, zˇe lomova´ plocha
je veˇtsˇ´ı nezˇ prˇedpokla´dany´ rovinny´ povrch ve veˇtsˇineˇ teoreticky´ch analy´z [68]. Prˇ´ır˚ustek
lomove´ plochy mu˚zˇe zvy´sˇit hodnotu lomove´ houzˇevnatosti. Jako trˇet´ı d˚uvod je uva´deˇn
rozd´ılny´ mikromechanismus sˇ´ıˇren´ı v mo´du III oproti mo´du I a II [8,59,60]. Prvn´ı vhodneˇ
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orientovana´ mikrotrhlina pak na´sledneˇ zp˚usob´ı lomove´ posˇkozen´ı. Tvorba mikrotrhlin je
mnohem cˇetneˇjˇs´ı, nezˇ je tomu v prˇ´ıpadeˇ mo´d˚u I a II. Sloucˇen´ı mikrotrhlin vede na´sledneˇ
ke zvy´sˇen´ı hodnoty lomove´ houzˇevnatosti.
V prˇ´ıpadeˇ tva´rny´ch materia´l˚u je obt´ızˇne´ odliˇsit oba makromechanismy posˇkozen´ı
(tahova´ a smykova´ slozˇka). Shah [69] pozoroval na vzorc´ıch z oceli 4340 nama´hany´ch
v proste´m tahu (mo´d I) rovnou lomovou plochu, zat´ımco u vzork˚u zateˇzˇovany´ch ve
smı´ˇsene´m mo´du s pomeˇry 2,3 a 1,16 jizˇ lomovou plochu nebylo mozˇne´ povazˇovat za
rovnou. V mo´du I docha´z´ı k r˚ustu trhliny pode´l cˇela trhliny a v jej´ı rovineˇ. Docha´z´ı-li
k sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smı´ˇsene´m mo´du I+II, mu˚zˇe doj´ıt k vyhnut´ı (branch) trhliny do mo´du I,
v prˇ´ıpadeˇ smı´ˇsene´ho mo´du I+III docha´z´ı ke stocˇen´ı (twist) sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny (obr. 29). Sˇ´ıˇren´ı
trhliny p˚usoben´ım vsˇech trˇ´ı mo´d˚u je zobrazeno na obr. 30 [9]. Sˇ´ıˇren´ı krˇivolake´ trhliny
(a) (b)
Obr. 29: Vyhnut´ı a stocˇen´ı trhliny do mo´du I a) smı´ˇseny´ mo´d I+II b) smı´ˇseny´ mo´d
I+III [9]
v mo´dech I a II je naznacˇen na obr. 31. Body A a A´ jsou posouva´ny jak v horizonta´ln´ım,
tak vertika´ln´ım smeˇru. Tlakove´ s´ıly p˚usob´ı kolmo na povrchy trhliny a zp˚usobuj´ı tak jej´ı
zav´ıra´n´ı [41]. Nutnou podmı´nkou pro sˇ´ıˇren´ı trhliny v proste´m mo´du I je mikroskopicky
hladky´ povrch trhliny [9].
Gao et al. [70] se zaby´vali r˚ustem u´navove´ trhliny v neˇkolika zˇelezny´ch a nezˇelezny´ch
slitina´ch ve dvou geometricky r˚uzny´ch typech vzork˚u, ktere´ byly vystaveny dvouose´mu
zat´ızˇen´ı. Prvn´ı vzorek s vytvorˇeny´m ostry´m vrubem byl podroben 4-bodove´mu
asymetricke´mu cyklicke´mu ohybu. Druhy´ vzorek deskove´ho tvaru, opatrˇeny´ odkloneˇnou
centra´ln´ı trhlinou, byl podroben dvouose´mu tahu. Na obr. 32 je oblast omezena dveˇma
krˇivkami, ve ktere´ docha´z´ı k r˚ustu trhliny ve smı´ˇsene´m mo´du I+II. Na ose y je vynesen
pod´ıl hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı ∆KII ve smykove´ rovineˇ a prahove´
hodnoty rozkmitu intenzity napeˇt´ı ∆KIth v mo´du I. Na ose x jsou vyneseny hodnoty
pod´ılu ∆KI/∆KIth. Plocha ohranicˇena´ plnou cˇa´rou urcˇuje oblast, kde nedocha´z´ı k sˇ´ıˇren´ı
trhliny pro asymetrii cyklu R = 0,2 a frekvenci zateˇzˇovac´ıho cyklu v intervalu 15-80 Hz.
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Obr. 31: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı procesu r˚ustu trhliny ve smı´ˇsene´m mo´du I+II [9]
Cˇa´rkovana´ krˇivka prˇedstavuje hranici, nad n´ızˇ prˇevazˇuje r˚ust trhliny v mo´du I v rovineˇ
kolme´ k maxima´ln´ı hodnoteˇ tahove´ho napeˇt´ı. Mezi teˇmito dveˇma krˇivkami je oblast, kde
prob´ıha´ r˚ust trhliny ve smı´ˇsene´m mo´du I+II. Velikost te´to oblasti je vy´razneˇ ovlivneˇna
trˇen´ım lomovy´ch ploch. Krˇivka vyjadrˇuj´ıc´ı zacˇa´tek sˇ´ıˇren´ı v mo´du I byla za´visla´ na zav´ıra´n´ı
trhliny v d˚usledku zaklesnut´ı vy´cˇneˇlk˚u lomovy´ch ploch a vzniku oxid˚u.
U´navove´ selha´n´ı jako d˚usledek cyklicke´ho krutove´ho zat´ızˇen´ı se obvykle vyskytuje
v prˇ´ıpadech, jako jsou soucˇa´sti automobil˚u, hrˇ´ıdele turbogenera´tor˚u a prˇenosove´ soustavy.
Prˇi n´ızky´ch hodnota´ch napeˇt´ı, obvykle do 70% meze kluzu, prˇevazˇuje posˇkozen´ı soucˇa´st´ı
vlivem p˚usoben´ı mo´du I [1].
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Obr. 32: Charakter sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny v za´vislosti na kombinaci mo´d˚u I+II [9]
prˇi smı´ˇsene´m mo´du zateˇzˇova´n´ı. Obvodova´ trhlina byla zateˇzˇova´na cyklicky´m smykem
s r˚uznou kombinac´ı za´teˇzˇny´ch mo´d˚u II a III, ktera´ byla definova´na pomoc´ı pola´rn´ıho
u´hlu ϕ (obr. 33). Hodnota faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´dech II a III byla stanovena
metodou konecˇny´ch prvk˚u jako funkce pola´rn´ıho u´hlu ϕ a de´lky trhliny l odpov´ıdaj´ıc´ı
soucˇtu de´lek iniciacˇn´ı trhliny v mo´du I a de´lce smykove´ trhliny lII+III [72].





Na za´kladeˇ vy´sledk˚u z konecˇnoprvkove´ analy´zy pro peˇt r˚uzny´ch de´lek trhliny byly









Krite´ria zateˇzˇova´n´ı ve smı´ˇsene´m mo´du byla popsa´na pomoc´ı faktoru intenzity napeˇt´ı,
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Obr. 33: Prˇ´ıcˇny´ rˇez va´lcovite´ho vzorku s vrubem zateˇzˇovany´m smykem [71]






















(∆KII,th + ∆KIII,th), (24)
C =
√
k2 ·∆KII,m2 + k3 ·∆KIII,m2√
k2 · (∆KII,thcosϕ)2 + k3 · (∆KIII,thsinϕ)2
. (25)
V dany´ch krite´ri´ıch (rov. 23, 24 a 25) byly pouzˇity na´sleduj´ıc´ı prahove´ hodnoty
faktoru intenzity napeˇt´ı ∆KII,th = 1, 5 MPa.m
1
2 a ∆KII,th = 2, 6 MPa.m
1
2 . To
umozˇnilo vzta´hnout jednotlive´ proste´ mo´dy ke svy´m prahovy´m hodnota´m a vz´ıt
v potaz jejich odliˇsnosti. Krite´rium B umozˇnˇovalo na rozd´ıl od krite´ria a pocˇ´ıtat
s prahovy´mi hodnotami jednotlivy´ch smykovy´ch mo´d˚u, nikoliv s jejich vza´jemnou
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pr˚umeˇrnou hodnotou. Krite´rium C umozˇnˇovalo nastavit promeˇnnou va´hu jednotlivy´ch
mo´d˚u pomoc´ı koeficient˚u k2 a k3.
Experimenta´ln´ı data [71] r˚ustu trhliny byly prolozˇeny regresn´ı krˇivkou dle vztahu
Klesnila a Luka´sˇe [73]. Krite´ria byly srovna´ny z pohledu prˇesnosti regrese pomoc´ı cˇtverc˚u
korelacˇn´ıch koeficient˚u R2 a soucˇt˚u cˇtverc˚u rezidu´ı s tj. soucˇet druhy´ch mocnim rozd´ıl˚u
regresn´ıch odhad˚u od p˚uvodn´ıch hodnot. Jako nejvhodneˇjˇs´ı byly vyhodnocena krite´ria B
a C s hodnotami k2 = 1,5 (2,0) a k3 = 1,0. Tyto hodnoty ukazuj´ı, zˇe va´ha faktoru intenzity
napeˇt´ı ∆KII je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı neˇzˇ v prˇ´ıpadeˇ ∆KIII . Rychlosti r˚ustu v prosty´ch mo´dech II
a III tak nelze povazˇovat za shodne´.
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4 Kvantitativn´ı fraktografie
Fraktografie je pojem, ktery´ poprve´ pouzˇil Carl A. Zapffe roku 1944 pro proces popisne´
analy´zy lomovy´ch povrch˚u [74]. Vy´stupem te´to analy´zy je soubor cˇ´ıselny´ch charakteristik
vztazˇeny´ch k prˇ´ıtomny´m morfologicky´m znak˚um (jejich pocˇet, tvar, rozmeˇry, orientace
a take´ distribuce teˇchto velicˇin) nebo k topografii povrchu obecneˇ (parametry drsnosti).
Prˇesnost zjiˇsteˇny´ch u´daj˚u je v obou prˇ´ıpadech podmı´neˇna znalost´ı prostorovy´ch sourˇadnic
bod˚u studovane´ho lomove´ho povrchu. Vy´razneˇjˇs´ı rozvoj kvantitativn´ı fraktografie nastal
se vznikem a na´sledny´m zdokonalova´n´ım meˇrˇ´ıc´ıch zarˇ´ızen´ı, rostouc´ı kapacitou vy´pocˇetn´ı
techniky a s vy´vojem prˇ´ılusˇny´ch algoritmu˚ [75].
Kvantifikace morfologicky´ch znak˚u (lomovy´ch fazet, u´navovy´ch striac´ı, jamek tva´rne´ho
porusˇen´ı apod.) je obvykle cˇasoveˇ na´rocˇna´ na separaci jim odpov´ıcaj´ıc´ıch topograficky´ch
dat a cˇasto take´ vyzˇaduje znacˇnou mı´ru zkusˇenost´ı. Na´sledn´ı statisticke´ zpracova´n´ı
souboru sledovany´ch charakteristik a fyzika´ln´ı interpretace zjiˇsteˇny´ch vy´sledk˚u jsou pak
sp´ıˇse prˇ´ımocˇare´ [75].
Obecny´ popis lomove´ plochy parametry drsnosti je naopak rozborem vsˇech zjiˇsteˇny´ch
topograficky´ch dat, prˇ´ıpadneˇ z nich lehce vycˇlenitelny´ch podmnozˇin. Za´kladn´ım
proble´mem je v tomto prˇ´ıpadeˇ zejme´na vysoka´ variabilita studovany´ch povrch˚u (r˚uzna´
mı´ra usporˇa´danosti a nepravidelnost´ı na jednotlivy´ch u´rovn´ıch pozorova´n´ı, r˚uzny´ tvar
za´kladn´ıch povrchovy´ch element˚u apod.) a obvykle znacˇna´ slozˇitost jejich relie´fu,
ktera´ vedla k vy´voji rˇady r˚uznorody´ch popisny´ch koncepc´ı liˇs´ıc´ıch se rozsahem
i povahou pouzˇity´ch parametr˚u. Acˇkoliv je problematika kvantitativn´ıho popisu cˇlenitosti
povrchove´ topografie prˇedmeˇtem rˇady r˚uznorody´ch veˇdecky´ch discipl´ın (ve stroj´ırenstv´ı
se mimo kvantitativn´ı fraktografii jedna´ naprˇ´ıklad o posouzen´ı jakosti obrobeny´ch
ploch v metrologii, o tribologicke´ studie povrch˚u strojn´ıch soucˇa´st´ı, o analy´zu povrch˚u
v souvislosti s aplikac´ı r˚uzny´ch povrchovy´ch u´prav a vrstev), paradoxneˇ dosud neexistuje
vsˇeobecneˇ akceptovatelna´ definice povrchove´
”
drsnosti“, a tud´ızˇ ani univerza´ln´ı metoda
jej´ı kvantifikace [75,76].
4.1 Neˇktere´ experimenta´ln´ı vy´sledky sˇ´ıˇren´ı trhlin ve smykovy´ch
mo´dech
Veˇtsˇina experiment˚u zaby´vaj´ıc´ı se smykovy´mi mo´dy byla prova´deˇna pomoc´ı cyklicke´ho
krutu na vzorc´ıch kruhove´ho pr˚urˇezu. Mnoho teˇchto prac´ı [1,48,77,78] uka´zalo velky´ rozd´ıl
v sˇ´ıˇren´ı trhliny v hladke´m vzorku oproti sˇ´ıˇren´ı ve vzorc´ıch opatrˇeny´ch vrubem. V hladky´ch
vzorc´ıch je hodnota maxima´ln´ı smykove´ slozˇky rovna norma´love´mu napeˇt´ı. Do lomove´ho
procesu tak vstupuje vliv vza´jemne´ho p˚usoben´ı slozˇky maxima´ln´ıho smyku (rovina kolma´
k ose vzorku) a slozˇky maxima´ln´ıho tahove´ho napeˇt´ı (hlavn´ı rovina - nakloneˇna v˚ucˇi ose
vzorku o 45◦). Beˇhem prvn´ıch cykl˚u zacˇ´ına´ prˇevazˇovat vliv maxima´ln´ıho tahove´ho napeˇt´ı
v hlavn´ı rovineˇ, tj. ke startu r˚ustu trhliny v otev´ırac´ım mo´du I [32].
Ve vzorc´ıch opatrˇeny´ch obvodovy´m vrubem je r˚ust trhliny stabilizova´n v rovineˇ kolme´
v˚ucˇi ose vzorku. Trhlina se tak sˇ´ıˇr´ı ve smykovy´ch mo´dech II a III prˇinejmensˇ´ım urcˇitou
cˇa´st u´navove´ zˇivotnosti, ktera´ se zvysˇuje s rostouc´ım krutovy´m zat´ızˇen´ım. V kvazistaticke´
a n´ızkocyklove´ u´navove´ oblasti dominuj´ı smykove´ mo´dy do konce zˇivotnosti vzorku.
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V teˇchto prˇ´ıpadech vytva´rˇ´ı intenzivn´ı cyklicka´ deformace s velkou plastickou zo´nou
(obep´ınaj´ıc´ı mnoho zrn a mikrostrukturn´ıch element˚u) s´ıt’ mikrotrhlin na hranic´ıch zrn
nebo na cˇa´stic´ıch sekunda´rn´ı fa´ze. Tato narusˇena´ zo´na je da´le rozsˇiˇrova´na v rovineˇ
trhliny [79].
Sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhlina je udrzˇova´na koalescenc´ı mikrotrhlin a jejich smykovy´ch propojen´ı
s hlavn´ım cˇelem trhliny v rovineˇ kolme´ k ose vzorku. Koalescence je tak prˇedevsˇ´ım
rˇ´ızena loka´ln´ım mo´dem II. V oblasti vysokocyklove´ u´navy je plasticka´ zo´na srovnatelna´
s charakteristickou mikrostrukturn´ı vzda´lenost´ı. Takto vytvorˇena´ (mikrostrukturneˇ
vynucena´) krˇivolakost cˇela trhliny zp˚usob´ı zmeˇnu zp˚usobu sˇ´ıˇren´ı trhliny ze smykove´ho
mo´du na sˇ´ıˇren´ı v mo´du I, vytva´rˇej´ıc´ı prˇi jej´ım r˚ustu morfologii factory-roofs [32].
Typickou morfologi´ı vznikaj´ıc´ı v oblasti smykove´ho mo´du III jsou factory-roofs.
Drsnost factory-roofs je cˇa´stecˇneˇ za´visla´ na velikosti aplikovane´ amplitudy, cyklicke´m
smykove´m napeˇt´ı, jakozˇ i na materia´love´ mikrostrukturˇe a mezi kluzu [46, 52, 77, 78, 80].
Matake et al. [81] popsali vznik factory-roofs ve trˇech sta´di´ıch:
(1) iniciace a r˚ust povrchu semielipticke´ mikrotrhliny ve smykovy´ch mo´dech II a III,
(2) jejich interakce, koalescence a r˚ust v loka´ln´ıch smykovy´ch mo´dech I, II a III pomoc´ı
tvorby mo´du I (vybocˇen´ım a natocˇen´ım segment˚u),
(3) r˚ust magistra´ln´ı trhliny v prˇevla´daj´ıc´ım mo´du I.
Proces vyhodnocen´ı trhlin ve smykovy´ch mo´dech v prˇ´ıpadech krutove´ho zateˇzˇova´n´ı
je velmi obt´ızˇny´ a neefektivn´ı, obzvla´sˇteˇ ve vysokocyklove´ oblasti. Prˇi tomto zp˚usobu
zateˇzˇova´n´ı je sta´dium iniciace smykove´ trhliny velmi kra´tke´ a na´sledny´ r˚ust trhliny je jizˇ
realizova´n kombinac´ı mo´d˚u I+II+III u hladky´ch vzork˚u a II+III u vrubovany´ch vzork˚u.
Z teˇchto d˚uvod˚u je prakticky vyloucˇene´ vyhodnocen´ı prosty´ch mo´d˚u II a III oddeˇleneˇ
z hlediska jejich mikromechanismu˚ r˚ustu. Dalˇs´ım proble´mem vznikaj´ıc´ım prˇi zateˇzˇova´n´ı
ve smykovy´ch mo´dech je superpozice mo´du I [4, 32].
Prvn´ı experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı zateˇzˇova´n´ı smykem bylo realizova´no
Hellierem et al. [5, 82], kdy byl vzorek obdeln´ıkove´ho pr˚urˇezu zateˇzˇova´n ve cˇtyrˇbodove´m
asymetricke´m ohybu. Ru˚st trhliny v mo´du II nebo III je v tomto prˇ´ıpadeˇ velmi limitova´n,
jelikozˇ k sˇ´ıˇren´ı v prosty´ch smykovy´ch mo´dech docha´z´ı pouze ve u´zke´m strˇedu vzorku.
Pokluda et al. [4] navrhli experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı soucˇasneˇ zateˇzˇova´n´ı
vzorku v proste´m mo´du II a III v oblasti n´ızkocyklove´ a vysokocyklove´ u´navy. Princip
zateˇzˇova´n´ı vzorku v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy je zna´zorneˇn na obr. 35. Za u´cˇelem
vytvorˇen´ı ostre´ iniciacˇn´ı trhliny byl vzorek stlacˇen tlakovy´m napeˇt´ım a na´sledneˇ vyzˇ´ıha´n,
aby byl eliminova´n vliv vnitrˇn´ıch pnut´ı prˇi zateˇzˇova´n´ı vzorku. Vzorky byly pote´ umı´steˇny
mezi dva drzˇa´ky, kde byly oba konce vzorku pevneˇ uchyceny. Prostrˇedn´ı cˇa´st vzorku
(cˇa´st mezi obeˇma vruby) byla uchycena k pohyblive´ cˇa´sti zarˇ´ızen´ı a zateˇzˇova´na striktneˇ
jednoosy´m zateˇzˇova´n´ım (tah, tlak). Nahorˇe a dole byl vzorek zateˇzˇova´n prosty´m mo´dem
II, zat´ımco trhlina iniciovana´ ve strˇedn´ı cˇa´sti (vprˇedu, vzadu) byla zateˇzˇova´na prosty´m
mo´dem III.
Mı´sta mezi teˇmito oblastmi byla zateˇzˇova´na smı´ˇseny´m mo´dem II+III. Vzorek byl
na´sledneˇ zateˇzˇova´n konstantn´ım cyklicky´m posuvem, ktery´ odpov´ıdal na´r˚ustu cˇela
trhliny o neˇkolik mikrometr˚u. Tento zp˚usob zateˇzˇova´n´ı umozˇnˇuje postup cˇela trhliny
o neˇkolik stovek mikrometr˚u prˇi stovka´ch aplikovany´ch cykl˚u. Pouzˇity´m materia´lem byla
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austeniticka´ ocel X5NiCrTi26-15 s mez´ı kluzu 600 MPa, bez inkluz´ı a precipita´t˚u, ktere´ by
napoma´haly sˇ´ıˇren´ı v mo´du III [4]. Dva vzorky byly zat´ızˇeny 200 cykly a jeden 100 cykly.
Obr. 35: Sche´ma zateˇzˇova´n´ı vzorku opatrˇene´ho dveˇma obvodovy´mi vruby [4]
Vsˇechny vzorky byly prˇelomeny cyklicky´m tahovy´m napeˇt´ım. Pomoc´ı fraktograficke´ho
pozorova´n´ı bylo mozˇno stanovit sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II a mo´du III, ktere´ byly snadno
rozliˇsitelne´ od sˇ´ıˇren´ı trhliny zp˚usobene´ sekvenc´ı cyklicke´ho tahove´ho zat´ızˇen´ı. De´lka sˇ´ıˇr´ıc´ı
se trhliny v proste´m mo´du II a III byla meˇrˇena na prˇ´ıslusˇny´ch mı´stech lomove´ plochy
pode´l cˇela trhliny (v celkove´ de´lce 100 µm). V prˇ´ıpadeˇ vzorku zateˇzˇovane´m 200 cykly
byla nameˇrˇena pr˚umeˇrna´ de´lka trhliny v mo´du II 420 µm, zat´ımco v mo´du III pouze
200 µm. U vzorku zateˇzˇovane´m 100 cykly byly nameˇrˇene´ hodnoty 210 µm v mo´du II
a 120 µm v mo´du III. Vzhledem k tomu, zˇe de´lka sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny prˇedstavuje pouze
desetinu celkove´ de´lky trhliny, lze prˇedpokla´dat konstantn´ı rychlost sˇ´ıˇren´ı. Rychlost sˇ´ıˇren´ı
v mo´du II tak byla prˇiblizˇneˇ dvakra´t veˇtsˇ´ı nezˇ v mo´du III [4].
Prˇ´ıklad typicke´ho lomove´ho povrchu vznikle´ho prˇi zateˇzˇova´n´ı v mo´du II je zna´zorneˇn
na obr. 36. Smeˇry jak zateˇzˇova´n´ı, tak aplikovane´ho smykove´ho napeˇt´ı jsou vertika´ln´ı
(tj. zdola nahoru). Na lomove´m povrchu je mozˇno pozorovat mnoho fazet pokryty´ch
striacemi, ktere´ jsou orientova´ny kolmo v˚ucˇi smeˇru r˚ustu. Vy´skyt striac´ı souvis´ı
s p˚usoben´ım nepatrne´ho otev´ıraj´ıc´ıho mo´du I na cˇele trhliny, jehozˇ vy´skyt byl zde
zp˚usoben loka´ln´ım odklonem cˇela trhliny z roviny trhliny.
Na lomove´m povrchu mohou by´t snadno identifikova´ny oblasti r˚ustu cˇela trhliny
v proste´m mo´du II, ktere´ jsou charakteristicke´ tzv. tire tracks. Smeˇr te´to periodicke´
morfologie oznacˇuje ocˇeka´vane´ sˇ´ıˇren´ı smykove´ trhliny zdola nahoru. Mnoho sekunda´rn´ıch
trhlin, kolmy´ch v˚ucˇi smeˇru r˚ustu, bylo rovneˇzˇ nalezeno v cele´ oblasti lomove´ plochy [4].
Vsˇechna pozorova´n´ı morfologie potvrzuj´ı, zˇe prosty´ mo´d II a kombinace mo´d˚u I+II jsou
dominantn´ı mikroskopicky´ lomovy´ mechanismus, zp˚usobuj´ıc´ı prˇ´ımy´ postup cˇela trhliny
prˇi zat´ızˇen´ı v makroskopicke´m mo´du II.
Prˇ´ıklad lomove´ho povrchu vytvorˇene´ho v makroskopicke´m mo´du III je zobrazen na
obr. 37. Aplikovane´ smykove´ napeˇt´ı p˚usob´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ ve vodorovne´m smeˇru.
Morfologie lomove´ plochy je zcela odliˇsna´ nezˇ morfologie vytvorˇena´ v makroskopicke´m
mo´du II. Pole striac´ı potvrzuj´ı prˇevla´daj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı v mo´du II nebo II+III v souladu
s modely na obr. 26 a 28, cˇasto podporovane´ mo´dem I vlivem vybocˇen´ı, resp. natocˇen´ı
40
Obr. 36: Morfologie lomove´ plochy vytvorˇena´ sˇ´ıˇren´ım mo´du II s velkou amplitudou napeˇt´ı
- n´ızkocyklova´ u´nava [4]
roviny trhliny. Vertika´ln´ı smeˇr striac´ı znamena´, zˇe se cˇelo trhliny sˇ´ıˇr´ı horizonta´lneˇ, tedy
v loka´ln´ım mo´du II. Prˇi dalˇs´ım pecˇlive´m pozorova´n´ı morfologie lomove´ plochy byly
nalezeny oblasti prˇipomı´naj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du I+III, kde trhlina vytva´rˇ´ı striace
rovnobeˇzˇneˇ k aplikovane´mu za´teˇzˇne´mu mo´du III [4, 32].
Sekunda´rn´ı trhliny vytva´rˇene´ ve smykove´m mo´du III se vyskytuj´ı cˇasteˇji a jsou
patrneˇjˇs´ı, nezˇ tomu bylo prˇi zateˇzˇova´n´ı ve smykove´m mo´du II. Koalescence takovy´ch
trhlin zp˚usobuje drolen´ı nerovnost´ı na lomove´m povrchu a vytva´rˇen´ı deˇr [83]. Sekunda´rn´ı
trhliny take´ iniciuj´ı na cˇa´stic´ıch sekunda´rn´ı fa´ze pobl´ızˇ hlavn´ıho cˇela trhliny. Tyto
trhliny se pote´ sˇ´ıˇr´ı jako trhliny v mo´du II nebo I+II mezi cˇa´sticemi a hlavn´ım cˇelem
trhliny. Striace vycha´zej´ıc´ı z praskle´ cˇa´stice dokazuje horizonta´ln´ı smeˇr sˇ´ıˇren´ı cˇela trhliny
v souladu s obr. 28. Morfologie lomovy´ch ploch vytvorˇeny´ch ve smykovy´ch mo´dech II
a III v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy jsou tak vy´razneˇ odliˇsne´. Z pozorova´n´ı rovneˇzˇ vyply´va´
rozd´ılna´ rychlost sˇ´ıˇren´ı trhlin v mo´du II a v mo´du III. Zat´ımco se cˇelo trhliny v mo´du
II pohybuje prˇ´ımo, docha´z´ı v prˇ´ıpadeˇ mo´du III ke komplikovaneˇjˇs´ımu (klikacen´ı) sˇ´ıˇren´ı
cˇela trhliny. V mo´du III je tak vlivem komplikovaneˇjˇs´ıho mechanismu pohybu cˇela trhliny
sˇ´ıˇren´ı vy´razneˇ pomalejˇs´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ mo´du II [4].
Dalˇs´ı experimenty v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy byly provedeny na hladky´ch
cylindricky´ch vzorc´ıch vyrobeny´ch z n´ızkolegovane´ oceli Cr-Al-Mo (BS 970/1-83) [3].
Vzorky byly zateˇzˇova´ny prosty´m krutem v intervalu od Nf ≈ 104 ÷ 106 cykl˚u a pote´
byly staticky dolomeny za pouzˇit´ı tekute´ho dus´ıku. Na zakladeˇ analy´zy povrchu pomoc´ı
opticke´ho a elektronove´ho mikroskopu byla zjiˇsteˇna tvorba s´ıt´ı mikrotrhlin kolmy´ch
a paraleln´ıch k ose vzorku, pokry´vaj´ıc´ı cely´ povrch. Typicky´ tvar samotne´ mikrotrhliny je
zna´zorneˇn na obr. 38. Stage I cˇa´st vykazuje mikroskopicky klikate´ cˇelo, podobne´ sche´matu
na obra´zku 26. Rovina trhliny je vyhnuta o u´hel 45◦ v˚ucˇi makroskopicke´mu lomove´mu
povrchu, ktery´ je kolmy´ k ose vzorku. Hloubka trhliny se pohybovala v rozmen´ı 10÷30µm.
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Obr. 37: Morfologie lomove´ plochy vytvorˇena´ sˇ´ıˇren´ım mo´du III odhaluj´ıc´ı dominanci
mechanismu sˇ´ıˇren´ı v mo´du II nebo I+II [4]
Cˇa´st stage II trhliny je nakloneˇna o 50◦ opacˇn´ım smeˇrem a natocˇena o 20◦ z d˚uvod˚u
z´ıska´n´ı podpory sˇ´ıˇren´ı v mo´du I. Cˇelo trhliny v sta´diu sˇ´ıˇren´ı (stage II) bylo zpravidla
hladsˇ´ı nezˇ tomu bylo v prˇ´ıpadeˇ sta´dia s´ıˇren´ı (stage I). Vsˇechny tyto trhliny se sˇ´ıˇrily
v smı´ˇsene´m mo´du I+III do hloubky kolem 100µm zat´ımco se soucˇasneˇ sˇ´ıˇr´ıly a spojovaly
v modech II nebo I+II pode´l povrchu vzorku. Na´sledkem toho dosˇlo k vytvorˇen´ı meˇlke´
obvodove´ mikrotrhliny kolem cele´ho vzorku (obr. 39). Sˇ´ıˇren´ı v mo´du II nebo I+II je
mnohem rychlejˇs´ı oproti sˇ´ıˇren´ı v mo´dech I+III [3]. Tento rozd´ıl v rychlosti sˇ´ıˇren´ı je cˇa´stecˇneˇ
prˇisuzova´n koalescenci povrchovy´ch mikrotrhlin.
Prˇi rozveˇtven´ı trhliny byly pozorova´ny extre´mneˇ krˇivolake´ povrchove´ trhliny sˇ´ıˇr´ıc´ı se
smeˇrem dovnitrˇ vzorku pode´l roviny s maxima´ln´ım tahovy´m napeˇt´ım. Sˇ´ıˇren´ı v mo´du II
bylo vzˇdy podporova´no mo´dem I v d˚usledku sˇ´ıˇren´ı v rovina´ch te´meˇrˇ kolmy´ch v˚ucˇi rovina´m
s maxima´ln´ım tahovy´m napeˇt´ım vlivem natocˇn´ı roviny trhliny.
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Obr. 38: Sn´ımek typicke´ u´navove´ mikrotrhliny vytvorˇene´ prosty´m cyklicky´m krutem na
povrchu hladke´ho va´lcovite´ho vzorku [3]
Obr. 39: Sn´ımek obvodove´ trhliny vytvorˇene´ po koalescenci povrchovy´ch mikrotrhlin
v mo´dech II nebo II+III (≈ 100µm), b´ıla´ cˇa´ra vyznacˇuje oblast s´ıˇren´ı u´navove´ trhliny [3]
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4.2 Metody rekonstrukce morfologie lomovy´ch ploch
Studium morfologie lomove´ plochy teˇles porusˇeny´ch u´navou poskytuje velmi mnoho
informac´ı o mikromechanismu u´navove´ho lomu. Na lomove´ plosˇe lze identifikovat mı´sto
iniciace trhliny, vymezit oblast jej´ıho podkriticke´ho sˇ´ıˇren´ı i oblast na´hle´ho dolomen´ı. To
je velmi cenne´ pro zjiˇst’ova´n´ı prˇ´ıcˇin provozn´ıho lomu a u´cˇinnosti zpeˇtny´ch opatrˇen´ı ve
vy´robeˇ a provozu k jejich odstraneˇn´ı. Lomovou plochu je nutno sledovat z makroskopicke´ho
i mikroskopicke´ho pohledu. Prˇi zveˇtsˇen´ıch, dosazˇeny´ch beˇzˇny´mi opticky´mi prˇ´ıstroji (lupa,
mikroskop) lze na relie´fu lomove´ plochy rozeznat mı´sto iniciace u´navove´ trhliny, oblast
podkriticke´ho sˇ´ıˇren´ı i dolomen´ı [2].
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım mikromorfologicky´m znakem jsou striace (obr. 40), ktere´ se vyskytuj´ı
v nekrystalicke´m sta´diu u tva´rny´ch materia´l˚u. V prahove´ oblasti sˇ´ıˇren´ı trhliny jsou
zˇla´bky vlivem male´ plasticke´ zo´ny sˇpatneˇ rozliˇsitelne´ a nav´ıc k postupu trhliny zdaleka
nedocha´z´ı v kazˇde´m za´teˇzˇne´m cyklu. Rovneˇzˇ postup cˇela trhliny je zde znacˇneˇ ovlivnˇova´n
loka´ln´ımi strukturn´ımi nehomogenitami, srovnatelny´mi s velikost´ı plasticke´ zo´ny. Cˇelo
trhliny tedy postupuje nerovnomeˇrneˇ. Vsˇechny popsane´ efekty vedou k tomu, zˇe roztecˇ
striac´ı (mikroskopicka´ rychlost) je podstatneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ da
dn
(makroskopicka´ rychlost) -
obr. 41. V konecˇne´ etapeˇ stabiln´ıho sˇ´ıˇren´ı mu˚zˇe makroskopicka´ rychlost naopak dokonce
prˇesa´hnout rychlost mikroskopickou. Tento efekt lze vysveˇtlit t´ım, zˇe u´navove´ sˇ´ıˇren´ı
doprova´zene´ vznikem zˇla´bk˚u je sta´le cˇasteˇji nahrazova´no
”
kvazikrˇehky´mi“ poskoky na
vzda´lenost veˇtsˇ´ı nezˇ by odpov´ıdalo roztecˇi striac´ı.
Dalˇs´ım charakteristicky´m mikromorfologicky´m znakem jsou tzv. rˇady vtisk˚u.
Vyskytuj´ı se zpravidla na hladky´ch fazeta´ch ve formeˇ nepravidelny´ch, delˇs´ıch cˇi kratsˇ´ıch
zˇla´bk˚u nebo d˚ulk˚u. Jejich vznik souvis´ı s nepravidelnostmi mikrorelie´fu, prˇedevsˇ´ım
s deformacˇn´ımi vy´stupky a prˇecˇn´ıvaj´ıc´ımi cˇa´sticemi sekunda´rn´ı fa´ze. Je zrˇejme´, zˇe vznik
rˇad vtisk˚u je zp˚usoben prˇ´ıtomnost´ı smykove´ slozˇky otev´ıra´n´ı trhliny (mo´du II). Na
rozd´ıl od striac´ı neposkytuj´ı rˇady vtisk˚u zˇa´dnou informaci o rychlosti sˇ´ıˇren´ı trhlin a pro
kvantitativn´ı rekonstrukci nemaj´ı vy´znam.
U krˇehcˇ´ıch materia´l˚u je rozliˇsen´ı me´neˇ snadne´, obvykle je vsˇak oblast dolomen´ı me´neˇ
morfologicky slozˇita´ s vy´skytem interkrystalicky´ch, resp. sˇteˇpny´ch fazet charakteristicky´ch
pro na´hly´ krˇehky´ lom [2]. Jedn´ım z prvn´ıch krok˚u prˇi analy´ze prˇ´ıcˇin provozn´ıho porusˇen´ı
strojn´ıch soucˇa´st´ı je rozbor vznikly´ch lomovy´ch povrch˚u, na ktere´ lze nahl´ızˇet jako
na podrobny´ za´znam lomove´ho procesu [75, 83–89]. Cˇasto je zˇa´douc´ı popsat prˇ´ıtomne´
morfologicke´ prvky a celkovou povrchovou topografii kvantitativneˇ, tedy naprˇ´ıklad urcˇit
prˇesnou roztecˇ u´navovy´ch striac´ı, zjistit vertika´ln´ı rozsah povrchu anebo vyja´drˇit jeho
prˇ´ıpadnou periodicitu. Porˇ´ızene´ za´znamy lomove´ plochy jsou ovsˇem pouhou projekc´ı
komplexn´ıch trojrozmeˇrny´ch u´tvar˚u do roviny sn´ımac´ıho zarˇ´ızen´ı a u´daje zajiˇsteˇne´ na
za´kladeˇ jejich prˇ´ıme´ analy´zy jsou znacˇneˇ neprˇesne´. V neˇktery´ch prˇ´ıpradech mohou dokonce
odchylky mezi takto z´ıskany´mi hodnotami a hodnotami skutecˇny´mi prˇesa´hnout hranici
100 %.
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Obr. 40: Lomova´ plocha austeniticke´ oceli obsahuj´ıc´ı pole striac´ı
Obr. 41: Srovna´n´ı mikro- a makrorychlosti sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny [2]
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4.2.1 Metody pro meˇrˇen´ı povrchove´ topografie
Metody pro meˇrˇen´ı povrchove´ topografie lze zjednodusˇeneˇ rozdeˇlit do trˇ´ı za´kladn´ıch
skupin: metody mechanicke´, metody opticke´ a metody zalozˇene´ na jiny´ch principech [90].
Nejvy´znamneˇjˇs´ı mechanickou metodou je kontaktn´ı profilometrie. Dotykovy´ profilometr je
v principu tvorˇen x− y stolkem a pohyblivy´m z-ramenem opatrˇeny´m sn´ımacˇem s hrotem
r˚uzne´ velikosti a tvaru, ktery´ je v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı v kontaktu s povrchem vzorku. Opticke´
metody jsou zalozˇeny na jevech vznikaj´ıc´ıch prˇi interakci povrchu s promı´tany´m sveˇtelny´m
paprskem. Jedna´ se naprˇ´ıklad o zmeˇnu spektra, koherence nebo polarizacˇn´ı roviny.
Mezi opticke´ metody lze rovneˇzˇ zarˇadit optickou profilometrii, prˇi n´ızˇ je fotograficky
nebo digita´lneˇ nasn´ıma´n profil zviditelneˇny´ osveˇtlen´ım lomove´ plochy u´zky´m sveˇtelny´m
paprskem [91].
Tyto metody zpravidla neumozˇnˇuj´ı meˇrˇen´ı cˇleniteˇjˇs´ıch povrch˚u a povrch˚u se skokovou
zmeˇnou vy´sˇkovy´ch sourˇadnic, v d˚usledku interference mohou vznikat artefakty, je trˇeba
apriorn´ıch prˇedpoklad˚u o studovane´m povrchu (naprˇ. prostoroveˇ konstantn´ı odrazivost)
a zpracova´n´ı meˇrˇene´ho signa´lu, a tedy i interpretace zjiˇsteˇny´ch vy´sledk˚u je obvykle
technicky na´rocˇneˇjˇs´ı [90]. Mezi hlavn´ı vy´hody patrˇ´ı zejme´na bezkontaktnost meˇrˇen´ı
a integra´ln´ı charakter zjiˇst’ovany´ch parametr˚u.
Za´kladn´ı metodou zalozˇenou na analy´ze sn´ımk˚u lomove´ho povrchu je metoda zna´ma´
jako stereofotogrametrie. V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou prostorove´ sourˇadnice povrchovy´ch bod˚u
studovane´ oblasti urcˇeny na za´kladeˇ rozboru dvou sn´ımk˚u porˇ´ızeny´ch ze dvou r˚uzny´ch
sn´ımac´ıch pozic.
Metoda samotna´ je zalozˇena na stereoskopicky´ch vy´pocˇtech vy´sˇkovy´ch sourˇadnic bod˚u
studovane´ho povrchu nalezeny´ch vy´choz´ım dvoudimenziona´ln´ım vzorkova´n´ım dvojice jeho
obraz˚u [75,92–97]. Vstupn´ı informac´ı prostorove´ rekonstrukce jsou dva sn´ımky zkoumane´
oblasti porˇ´ızene´ ze dvou r˚uzny´ch zna´my´ch pozic, tzv. steropa´r, a geometricke´ parametry
projekce pouzˇite´ prˇi jejich sn´ıma´n´ı. Za´znam stereosn´ımk˚u je veˇtsˇinou proveden pomoc´ı
elektronove´ho mikroskopu prˇi r˚uzne´m na´klonu eucentricky upnuty´ch vzork˚u. U´hel na´klonu
je volen v za´vislosti na slozˇitosti povrchove´ morfologie, pro me´neˇ cˇlenite´ povrchy by´va´
relativn´ı nakloneˇn´ı mezi obeˇma sn´ımky prˇiblizˇneˇ 10◦. Ve specia´ln´ıch prˇ´ıpadech by´va´ pro
porˇ´ızen´ı stereosn´ımk˚u uzˇ´ıva´no take´ transmisn´ı elektronove´ mikroskopie.
Numericke´ zpracova´n´ı stereosn´ımk˚u sesta´va´ ze dvou fa´z´ı. V prvn´ı z nich docha´z´ı
k lokalizaci tzv. homologicky´ch bod˚u, tj. bod˚u reprezentuj´ıc´ıch v obou stereosn´ımc´ıch
tenty´zˇ rea´lny´ povrchovy´ element, ve druhe´ fa´zi jsou pak pomoc´ı stereologicky´ch relac´ı
vypocˇteny jejich relativn´ı vy´sˇkove´ sourˇadnice. Postup cele´ procedury je sche´maticky
zna´zorneˇn na obr. 42. Prˇesnost stereofotogrametricke´ rekonstrukce za´vis´ı prˇedevsˇ´ım
Obr. 42: Postup prˇi stereofotogrametricke´ rekonstrukci lomove´ plochy [75]
na pouzˇite´m zveˇtsˇen´ı, pracovn´ı vzda´lenosti skenovac´ıho elektronove´ho mikroskopu
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(vzda´lenosti elektronove´ho deˇla od sledovane´ho povrchu), robustnosti a prˇesnosti
pa´rovac´ıho algoritmu a na prˇesnosti polohova´n´ı vzorku. Na za´kladeˇ srovna´n´ı vy´sledk˚u
z´ıskany´ch rekonstrukc´ı te´hozˇ lomove´ho povrchu pomoc´ı stereofotogrametrie (aplikace
MeX), profilometrie, konfoka´ln´ı mikroskopie a AFM konstatuj´ı autorˇi pra´ce [95] odchylku
nizˇsˇ´ı nezˇ 3 %. Minnich et al. [96] pro stereofotogrametricky´ syste´m 3D-morphometry jizˇ
uva´d´ı chybu kolem 1 %.
Cˇas potrˇebny´ na analy´zu stereosn´ımk˚u se v soucˇasnosti pohybuje rˇa´doveˇ v minuta´ch azˇ
v hodina´ch v za´vislosti na rozliˇsen´ı sn´ımk˚u a technicky´ch parametrech pouzˇite´ vy´pocˇetn´ı
techniky. Vzhledem k prˇ´ıdavny´m knihovna´m umozˇnˇuje veˇtsˇina rekonstrukcˇn´ıch aplikac´ı
prove´st take´ za´kladn´ı profilovou, plosˇnou a neˇkdy i objemovou analy´zu a rovneˇzˇ prˇ´ımou
extrakci neˇktery´ch beˇzˇneˇ uzˇ´ıvany´ch parametr˚u kvantitativn´ı fraktografie, veˇtsˇinou vsˇak
bez podrobneˇjˇs´ıho popisu pouzˇity´ch algoritmu˚. Za hlavn´ı nevy´hody metody lze oznacˇit
pomeˇrneˇ vysoke´ na´roky na softwarove´ a hardwarove´ vybaven´ı a take´ neekvidistantn´ı
charakter zjiˇsteˇny´ch topograficky´ch dat vyzˇaduj´ıc´ı jejich na´slednou triangulaci a prˇ´ıpadne´
prˇevzorkova´n´ı.
Podmı´nkami vzniku morfologie factory-roofs (F-R) se zaby´val Pokluda et al. [98],
ktery´ pozoroval vznik F-R na vzorc´ıch vyrobeny´ch z HSLA oceli zateˇzˇovany´ch cyklicky´m
krutem. Prˇestozˇe se prvn´ı zpra´vy o F-R morfologii objevily jizˇ v padesa´ty´ch letech 20.
stolet´ı, nen´ı dosud mechanismus vzniku zcela objasneˇn. Na obr. 43 je zaznacˇena s´ıt’
profil˚u odpov´ıdaj´ıc´ı jak tangencia´ln´ım, tak radia´ln´ım smeˇr˚um. Na za´kladeˇ vyhodnocen´ı
jednotlivy´ch profil˚u (obr. 44) bylo zjiˇsteˇno, zˇe docha´z´ı k postupne´mu poklesu u´hlu
svahu F-R. Zat´ımco v iniciacˇn´ı oblasti se u´hel sklonu F-R pohybuje v intervalu 65◦- 77◦
v bl´ızkosti povrchu (obr. 44b profil 3) azˇ po u´hel 60◦- 71◦ v oblasti spojen´ı obou
hlavn´ıch segment˚u, je jizˇ v oblasti smykove´ho sˇ´ıˇren´ı u´hel sklonu pouze v intervalu 30◦- 50◦
(obr. 44c profil 6).
V oblasti dolomen´ı se hodnota u´hlu svahu pohybuje pouze kolem 30◦. Tento model
prˇedpokla´da´ vznik F-R veˇtven´ım urcˇity´ch bod˚u pode´l semielipticke´ho cˇela (obr. 45)
trhliny do mo´du I. Polohy teˇchto bod˚u mohou by´t urcˇeny analyticky na za´kladeˇ
maxima´ln´ıho synergicke´ho efektu zateˇzˇova´n´ı v mo´du II a mo´du III. Velikost F-R klesa´
s rostouc´ı hustotou iniciovany´ch semielipticky´ch trhlin a s opotrˇeben´ım zp˚usobeny´m
velky´mi smykovy´mi posuvy (trˇen´ım). T´ımto lze vysveˇtlit, procˇ nebyl vy´skyt F-R
pozorova´n v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy.
V ra´mci kvantitativn´ıho srovna´n´ı oblast´ı vytvorˇeny´ch iniciacˇn´ı trhlinou byly pro
vyhodnocen´ı pouzˇity vybrane´ drsnostn´ı parametry. Drsnostn´ı parametry lze rozdeˇlit na
vertika´ln´ı, de´lkove´, smı´ˇsene´, spektra´ln´ı a frakta´ln´ı.
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Obr. 44: Pr˚ubeˇhy profil˚u odpov´ıdaj´ıc´ı projekcˇn´ım cˇa´ra´m z obr. 43 [98]
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Opticka´ chromatografie vyuzˇ´ıva´ chromatickou vadu cˇocˇek tedy za´vislost ohniskove´
vzda´lenosti na vlnove´ de´lce procha´zej´ıc´ıho sveˇtla [75, 99]. Fyzika´ln´ı podstatou tohoto
jevu je za´vislost indexu lomu na frekvenci sveˇtelne´ho zarˇ´ızen´ı, ktery´ s rostouc´ı frekvenc´ı
na´r˚usta´. Prˇi pr˚uchodu b´ıle´ho sveˇtla prˇes cˇocˇku nebo optickou soustavu, ktera´ nema´
barevnou vadu korigova´nu, docha´z´ı tedy k jeho rozkladu na jednotlive´ vlnove´ de´lky.
Nejme´neˇ la´ma´no je dlouhovlnne´ za´rˇen´ı, a je tedy pr˚usecˇ´ık cˇervene´ho paprsku s optickou
osou od cˇocˇky nejda´le, zat´ımco kra´tkovlnne´ fialove´ paprsky jsou zaostrˇeny nejbl´ızˇe. Po
dopadu takto vznikle´ho sveˇtelne´ho svazku na zkoumany´ povrch jsou optima´lneˇ odrazˇeny
pouze zaostrˇene´ paprsky konkre´tn´ıch vlnovy´ch de´lek, ktere´ tak nesou informac o loka´ln´ı
vy´sˇce meˇrˇene´ oblasti (obr. 46).
Na vy´sˇe uvedene´m principu je zalozˇeno zarˇ´ızen´ı Microprof 100 neˇmecke´ho vy´robce
Fries Research & Technology GmbH, ktere´ prˇedstavuje komplexn´ı rˇesˇen´ı s mozˇnost´ı
pra´ce ve 2D rezˇimu jako opticky´ profilometr i 3D rezˇimu jako opticke´ rastrovac´ı zarˇ´ızen´ı
[75, 100]. Povrchova´ topografie je urcˇena na za´kladeˇ vyhodnocen´ı spektra odrazˇene´ho
sveˇtelne´ho signa´lu a srovna´n´ı zjiˇsteˇne´ho spektra´ln´ıho maxima s intern´ı kalibracˇn´ı
tabulkou. Sveˇtelny´m zdrojem je halogenova´ vy´bojka. Prˇ´ıprava zarˇ´ızen´ı k vlastn´ımu meˇrˇen´ı
vyzˇaduje volbu rozsahu platny´ch hodnot intenzity tak, aby byla vyloucˇena za´meˇna sˇumu
za signa´l (doln´ı hranice intervalu). Obeˇ hodnoty je nutno urcˇit s prˇihle´dnut´ım k celkove´
odrazivosti analyzovane´ho povrchu. Variace meˇrˇene´ intenzity v d˚usledku mı´rne´ho kol´ısa´n´ı
hodnot odrazivosti meˇrˇene´ hodnoty nijak neovlivnˇuje [75,100].
Soucˇa´st´ı pouzˇite´ho zarˇ´ızen´ı je osobn´ı pocˇ´ıtacˇ s p˚uvodn´ım programovy´m vybaven´ım
– softwarovy´mi aplikacemi Acquire pro porˇizova´n´ı dat a Mark III pro jejich analy´zu.
Aplikace Mark III nab´ız´ı mimo pouzˇit´ı standardn´ıch filtracˇn´ıch postup˚u a vy´pocˇtu
24 parametr˚u drsnosti dle DIN EN ISO take´ vy´pocˇet neˇktery´ch nenormalizovany´ch
parametr˚u. Zarˇ´ızen´ı Microprof 100 umozˇnˇuje analy´zu oblast´ı o rozloze maxima´lneˇ 100
x 100 mm (minima´lneˇ 200 x 200 µm) s rastrovac´ım krokem volitelny´ch v obou osa´ch prˇi
meˇrˇen´ı frekvenci azˇ 1000 Hz. Maxima´ln´ı vertika´ln´ı meˇrˇ´ıc´ı rozsah je 300 µm s uva´deˇny´m
vertika´ln´ım rozliˇsen´ım prˇiblizˇneˇ 3 nm. Pro cˇleniteˇlˇs´ı povrchy je nutno prove´st meˇrˇen´ı ve
v´ıcevrstve´m rezˇimu a postupneˇ rostouc´ı pracovn´ı vzda´lenost´ı, kdy je vertika´ln´ı meˇrˇec´ı
rozsah zvy´sˇen azˇ na 3 mm za cenu jiste´ho sn´ızˇen´ı prˇesnosti zjiˇsteˇny´ch dat. Meˇrˇitelny´ u´hel
sklonu loka´ln´ıch element˚u povrchove´ho mikrorelie´fu je omezen na interval ±30◦ [75,100].
Pro vyhodnocen´ı dat z Microprof 100 bylo vyuzˇito aplikac´ı proArea a profiler,
umozˇnˇuj´ıc´ıch mimo transformac´ı dat nutny´ch naprˇ´ıklad prˇi vy´pocˇtech diference mezi
komplementa´rn´ımi profily (tj. translace, rotace a zrcadlen´ı) take´ urcˇen´ı cele´ rˇady
parametr˚u [75].
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Obr. 46: Princip meˇrˇen´ı povrchove´ho relie´fu zalozˇeny´ na vyuzˇit´ı barevne´ vady osveˇtlovac´ı
opticke´ soustavy. Schematicky je zakreslana osveˇtlovac´ı soustava, meˇrˇeny´ povrch
a registrove´ spektrum odrazˇene´ho sveˇtla (r - vertika´ln´ı meˇrˇ´ıc´ı rozsah, I - intenzita, λ
- vlnova´ de´lka) [75]
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4.2.1.2 Parametry drsnosti
Podle popisne´ho potencia´lu lze v soucˇasnosti uzˇ´ıvane´ parametry rozdeˇlit do peˇti
hlavn´ıch kategori´ı. Prvn´ı dveˇ kategorie prˇedstavuj´ı vy´sˇkove´ a de´lkove´ parametry, ktere´
charakterizuj´ı vertika´ln´ı a horizonta´ln´ı rozlozˇen´ı povrchovy´ch bod˚u. Trˇet´ı skupinou
jsou spektra´ln´ı parametry kvantifikuj´ıc´ı spektra´ln´ı parametry kvantifikuj´ıc´ı spektra´ln´ı
charakter povrchu. Mı´ra nepravdeˇpodobnosti na r˚uzny´ch u´rovn´ıch rozliˇsen´ı je vyja´drˇena
frakta´ln´ımi parametry. Posledn´ı kategorii prˇedstavuj´ı smı´ˇsene´ (hybridn´ı) parametry
popisuj´ıc´ı v´ıce vy´sˇe uvedeny´ch aspekt˚u soucˇasneˇ [75]. Pro kvantifikaci lomovy´ch ploch
byly zvoleny na´sleduj´ıc´ı parametry drsnosti.
Nejveˇtsˇ´ı vy´sˇka Rp (Rp = zmax − 〈z〉) a nejveˇtsˇ´ı hloubka Rv (Rv = 〈z〉 − zmin), ktere´
jsou maxima´ln´ımi a minima´ln´ımi hodnotami vy´sˇkove´ sourˇadnice 〈z〉. Vertika´ln´ı rozsah
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Obr. 47: Graficke´ zna´zorneˇn´ı za´kladn´ıch vertika´ln´ıch parametr˚u: nejveˇtsˇ´ı vy´sˇky Rp,
nejveˇtsˇ´ı hloubky Rv, nejveˇtsˇ´ı vy´sˇky profilu Rz a strˇedn´ı aritmeticke´ drsnosti Ra [32]
Z hybridn´ıch parametr˚u byly zvoleny linea´rn´ı drsnost RL a plosˇna´ drsnost RA. Tyto
bezrozmeˇrne´ velicˇiny, neˇkdy take´ nazy´vane´ relativn´ı de´lka profilu a relativn´ı plocha









kde L je skutecˇna´ de´lka lomove´ho profilu, S je skutecˇna´ plocha lomove´ plochy, L′ je
pr˚umeˇtna de´lky dane´ho profilu a S ′ je pr˚umeˇtna plochy do makroskopicke´ roviny.
Spektra´ln´ı parametry profil˚u lze popsat pomoc´ı autokorelacˇn´ı funkce, ktera´ je
kvantitativn´ım vyja´drˇen´ım podobnosti povrchu [32, 76, 101]. Autokorelacˇn´ı funkce
vyjadrˇuje vza´jemny´ vztah sousedn´ıch bod˚u povrchu. V prˇ´ıpadeˇ lomove´ho profilu
popsane´ho sadou n ekvidistantn´ıch bod˚u (nebo m×n bod˚u pozorovany´ch prˇi konstantn´ım
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(zi − 〈z 〉) (zi+p − 〈z 〉) , (29)
kde p a q jsou posunut´ı ve smeˇrech x a y.
Pro vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch se vyuzˇ´ıva´ autokorelacˇn´ıch de´lek tedy βp a βq, ktere´
jsou definova´ny jako posuny p, q odpov´ıdaj´ıc´ı poklesu autokorelacˇn´ı de´lky na dany´ pod´ıl




[76,101]. Pokud jsou body v´ıce
vzda´leny od βp, βq, lze prˇedpokla´dat, zˇe tyto povrchy byly vytvorˇene´ jiny´mi procesy.
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5 Vy´voj experimentu
Na´vrhem teoreticke´ho modelu Pokludy a Pippana [3], prˇevracej´ıho dosavadn´ı cha´pa´n´ı
sˇ´ıˇren´ı trhlin ve smykove´m mo´du III, vyvstal pozˇadavek na oveˇrˇen´ı tohoto modelu pomoc´ı
experimentu. Ve spolupra´ci s Erich Schmidt Institutem v Leobenu bylo navrzˇeno unika´tn´ı
experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı, umozˇnˇuj´ıc´ı soucˇasne´ zateˇzˇova´n´ı vzorku ve smykovy´ch mo´dech II
a III. Prˇ´ıpravek byl navrzˇen pro vzorky va´lcovite´ho tvaru s vneˇjˇs´ım pr˚umeˇrem 8 mm
pozdeˇji oznacˇovane´ jako (S) vzorky. Tyto vzorky byly vyrobeny z austeniticke´ oceli DIN
1.4301. Prˇed samotny´m zateˇzˇova´n´ım bylo trˇeba vytvorˇit ostrou trhlinu v korˇeni vrubu tzv.
pre-crack. Toho bylo dasazˇeno pomoc´ı prˇ´ıpravku umozˇnˇuj´ıc´ıho traslacˇn´ı a rotacˇn´ı pohyb
vzorku za soucˇasne´ho p˚usoben´ı ostrˇ´ı v korˇeni vrubu. Sn´ımek z opticke´ho mikroskopu
zna´zornˇuje tvar korˇene vrubu po p˚usoben´ı ostrˇ´ı v jeho korˇeni (obr. 48). Proces vytva´rˇen´ı
iniciacˇn´ı trhliny byl dokoncˇen stlacˇen´ım vzorku silou 20 kN (staticky´ prec-rack). Z d˚uvodu
nutnosti odstraneˇn´ı vnitrˇn´ıho pnut´ı, vytvorˇene´ho prˇi tvorbeˇ pre-cracku, byl vzorek zˇ´ıha´n
prˇi teploteˇ 900◦C po dobu jedne´ hodiny s na´sledny´ch pozvolny´m ochlazen´ım na vzduchu.
Velky´ d˚uraz byl kladen na spra´vne´ uchycen´ı vzorku uvnitrˇ otvoru prˇ´ıpravku, aby
nedocha´zelo k jeho pohybu ve smeˇru kolme´m v˚ucˇi ose zateˇzˇova´n´ı prˇi na´sledne´m zateˇzˇova´n´ı.
Jaky´koliv pohyb vzorku uvnitrˇ prˇ´ıpravku by vedl ke vzniku ohybove´ho momentu, tedy
superpozici mo´du I. Prˇi na´vrhu experimentu tak bylo trˇeba tuto skutecˇnost bra´t v potaz
a vyloucˇit tak mozˇne´ ovlivneˇn´ı experimenta´ln´ıch vy´sledk˚u. Vzorek byl prˇed samotny´m
vlozˇen´ım do prˇ´ıpravku potrˇen dvouslozˇkovy´m lepidlem a pote´ vlozˇen do pouzdra ve
tvaru konusu, ktere´ bylo na´sledneˇ vlozˇeno do otvoru v prˇ´ıpravku. Dı´ky tvaru pouzdra
a otvoru v prˇ´ıpravku docha´zelo prˇi utahova´n´ı sˇroubu k zatla´cˇen´ı pouzdra do otvoru,
k jeho stlacˇen´ı tj. fixova´n´ı vzorku. Obeˇ poloviny vzorku byly lepeny postupneˇ, aby nemohlo
doj´ıt k pohybuju vzorku prˇi uchycova´n´ı v prˇ´ıpravku (obr. 49). Viditelna´ polovina vzorku
prˇedstavuje jeho pohyblivou cˇa´st, zat´ımco polovina vlozˇena´ do otvoru prˇ´ıpravku byla
pevneˇ fixova´na k podlozˇce frekvencˇn´ıho pulsa´toru.
Samotne´ zateˇzˇova´n´ı vzork˚u (S) pak prob´ıhalo na rezonancˇn´ım pulza´toru RUMUL
frekvenc´ı 100 Hz. Metoda vyuzˇ´ıvac´ı u´navove´ho zateˇzˇova´n´ı pomoc´ı rezonance je zna´me
od roku 1879 [102]. Tyto ranne´ pulza´tory byly schnopny dosahovat frekvenc´ı kolem
100 Hz a jejich pouzˇit´ı bylo omezeno na jednoose´ zateˇzˇova´n´ı jak prˇi rezonanci tak mimo
ni. Soucˇasne´ rezonancˇn´ı pulza´tory doka´zˇ´ı pracovat prˇi vysoky´ch testovac´ıch frekvenc´ıch
30 – 400 Hz. Principem funkce teˇchto pulza´tor˚u je dynamicke´ zateˇzˇova´n´ı vybuzene´ volneˇ
kmitaj´ıc´ım oscila´torem na vlastn´ı frekvenci. Vzhledem k vysˇsˇ´ı u´cˇinnosti jsou na´klady
na jejich provoz do 2% provozn´ıch na´klad˚u hydraulicky´ch pulza´tor˚u. Pouzˇity´ pulza´tor
umozˇnˇoval zateˇzˇova´n´ı vzork˚u frekvenc´ı 40 – 260 Hz, cˇ´ımzˇ bylo mozˇno zkra´tit dobu
zateˇzˇova´n´ı v za´vislosti na jejich geometrii 2 ÷ 20 kra´t ve srovna´n´ı s hydraulicky´m
pulsa´torem [103].
V ra´mci oveˇrˇen´ı spra´vnosti zvolene´ho prˇ´ıpravku a metody zateˇzˇova´n´ı vzork˚u bylo
provedeno neˇkolik experiment˚u i s ARMCO vzorky. Postup prˇ´ıpravy vzork˚u se na rozd´ıl
od vzork˚u z austeniticke´ oceli liˇsil v na´sleduj´ıc´ıch bodech:
1. Prˇi vytva´rˇen´ı staticke´ho pre-cracku byla pouzˇita mensˇ´ı hodnota s´ıly.
2. Vzhledem k vysoke´mu stupni oxidace byly vzorky zˇ´ıha´ny ve vakuove´ komorˇe.
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3. Zateˇzˇova´n´ı vzork˚u prob´ıhalo prˇi nizˇsˇ´ıch hodnota´ch aplikovane´ho napeˇt´ı vzhledem
k nizˇsˇ´ım hodnota´m meze kluzu.
4. Staticke´ dolomen´ı zbytkove´ cˇa´sti pr˚urˇezu vzorku na´sledovalo po ochlazen´ı v tekute´m
dus´ıku.
Obr. 48: Sn´ımek korˇene vrubu ARMCO vzorku na opticke´m mikroskopu
(a) (b)
Obr. 49: Zp˚usob uchycen´ı vzorku (S) v prˇ´ıpravku a) pohled shora b) pohled ze strany
Prˇ´ıklady morfologie lomovy´ch ploch ve smykovy´ch mo´dech u vzork˚u vyrobeny´ch
z ARMCO jsou uvedeny na obr. 50.
Z d˚uvodu potrˇeby zveˇtsˇen´ı velikosti pozorovane´ lomove´ plochy, obzvla´sˇteˇ pak oblasti
sˇ´ıˇren´ı trhliny, byly vyrobeny vzorky (L), jejichzˇ vnitrˇn´ı pr˚urˇez byl prˇiblizˇneˇ 10x veˇtsˇ´ı
oproti sta´vaj´ıc´ım vzork˚um (S). Pouzˇit´ı teˇchto vzork˚u si vyzˇa´dalo vy´robu nove´ho typu
prˇ´ıpravku umozˇnˇuj´ıc´ıho soucˇasne´ zateˇzˇova´n´ı ve smykovovy´ch mo´dech II a III. U prvn´ıch
peˇti vzork˚u (L) byla iniciacˇn´ı trhlina vyrobena staticky tj. jako tomu bylo u vzork˚u (S)
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(a) (b)
Obr. 50: Morfologie lomovy´ch ploch vzork˚u (S) vyrobeny´ch z ARMCO ve smykovy´ch
mo´dech a) II b) III
a na´sledneˇ zateˇzˇova´na ∆KII ∈ (5, 36; 10, 44) MPa.m 12 , ∆KIII ∈ (9, 81; 14, 43) MPa.m 12
v rozmez´ı cykl˚u N ∈ (2.104; 1.105). U vzork˚u s takto vytvorˇenou iniciacˇn´ı trhlinou se prˇi
sˇ´ıˇren´ı trhliny projevoval efekt zav´ıra´n´ı trhliny a hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı
∆K tak vysˇsˇ´ı nezˇ efektivn´ı hodnoty. Morfologie lomovy´m ploch ve smykovy´ch mo´dech
spolu s vyznacˇenou oblast´ı sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny jsou zna´zorneˇny na obr. 51.
(a) (b)
Obr. 51: Sn´ımek obvodove´ trhliny (cˇerna´ cˇa´ra vyznacˇuje oblast sˇ´ıˇren´ı) u vzork˚u (S)
vyrobeny´ch z austeniticke´ oceli ve smykovy´ch mo´dech a) II b) III
Pro stanoven´ı efektivn´ıch prahovy´ch hodnot faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Keff bylo trˇeba
minimalizovat efekt zav´ıra´n´ı trhliny. Toho bylo dosazˇeno zmeˇnou vytva´rˇen´ı iniciacˇn´ı, kdy
namı´sto staticke´ho bylo vyuzˇito cyklicke´ho tlaku. Tyto iniciacˇn´ı trhliny byly vytva´rˇeny
prˇi rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı ∆KI = 25 MPa.m
1
2 a asymetrii cyklu R = 20.









; ν) je konstanta zahrnuj´ıc´ı geometrii vzorku (obr. 52) a ν Poissonova konstanta.
Obr. 52: Definice promeˇnny´ch ve vztahu pro stanoven´ı ∆σI
Pro zateˇzˇova´n´ı (L) vzork˚u bylo vyuzˇito hydraulicke´ho pulza´tou firmy Schenck [104], jezˇ
vytva´rˇ´ı cyklicke´ zat´ızˇen´ı pomoc´ı hydralicke´ho p´ıstu p˚usob´ıc´ı na vzorek prˇ´ıslusˇnou silou (<
60kN). Celkem bylo prˇipraveno 12 vzork˚u (L) s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m
tlakem a na´sledneˇ zat´ızˇeno ∆KII ∈ (1, 35; 9, 42) MPa.m 12 , ∆KIII ∈ (2, 96; 13, 35) MPa.m 12
v rozmez´ı cykl˚u N ∈ (1.104; 1.106). Dolomen´ı vzork˚u prob´ıhalo pomoc´ı cyklicke´ho
tahove´ho napeˇt´ı s maxima´ln´ım mozˇny´m rozkmitem faktoru intenzity napeˇt´ı ∆KI ≈ 33
MPa.m
1
2 pro danou geometrii vzorku na dane´m hydraulicke´m pulza´toru. Pro na´zornost
je celkovy´ technologicky´ postup zateˇzˇova´n´ı austeniticky´ch vzork˚u (L), sche´maticky
zna´zorneˇn na obr. 53.
Obr. 53: Postup experimentu vzork˚u (L) s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m tlakem:
a) tvorba iniciacˇn´ı trhliny cyklicky´m tlakem s R = 20 b) zˇ´ıha´n´ı pro odstraneˇn´ı vnitrˇn´ıho
pnut´ı c) zateˇzˇova´n´ı smykovy´mi mo´dy d) heat tinting e) dolomen´ı cyklicky´m tahovy´m
napeˇt´ım.
5.1 Pouzˇite´ metody pro kvantifikaci lomovy´ch ploch
Prvn´ı metodou pro kvantitativn´ı vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch vzork˚u byla opticka´
chromatografie, jejichzˇ pouzˇit´ım bylo mozˇno z´ıskat drsnostn´ı profily v jednotlivy´ch u´sec´ıch
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lomovy´ch ploch. Prˇ´ıklad rekonstrukce lomovy´ch ploch pomoc´ı opticke´ chromatografie je
uveden na obr. 54. Tyto profily byly pote´ zpracova´ny pomoc´ı prˇ´ıslusˇne´ho softwarove´ho
vybaven´ı a statisticky vyhodnoceny. Zvoleny´m parametrem pro vyhodnocen´ı lomovy´ch
povrch˚u vytvorˇeny´ch sˇ´ıˇren´ım trhliny v mo´du II a v mo´du III byla autokorelacˇn´ı de´lka,
u ktere´ byly patrne´ jej´ı rozd´ılne´ hodnoty u jednotlivy´ch mo´d˚u.
(a) (b)
Obr. 54: Prˇ´ıklady morfologie lomovy´ch ploch vytvorˇeny´ch sˇ´ıˇren´ım trhliny v mo´dech a) II
a b) III rekonstruovane´ pomoc´ı opticke´ chromatografie
Dalˇs´ı zvolenou metodou byla stereofotogrametrie [75], ktera´ je zalozˇena na rekonstrukci
lomove´ho relie´fu pomoc´ı vytvorˇene´ho stereopa´ru. Relativn´ı na´klon byl volen na za´kladeˇ
cˇlenitosti povrchu mezi 5◦ − 10◦. Na´sledna´ trojrozmeˇrna´ rekonstrukce byla provedena
numericky´m zpracova´n´ım z´ıskany´ch stereopa´r˚u pomoc´ı aplikace MEX (obr. 55 a 56).
Vy´stupem stereofotogrametricky´ch byly datove´ soubory obsahuj´ıc´ı prostorove´ sourˇadnice
vsˇech lokalizovany´ch homologicky´ch bod˚u. Kromeˇ vlastn´ı rekonstrukce povrchu umozˇnˇuje
syste´m MEX prove´st take´ filtraci profilovou, plosˇnou a dokonce i objemovou s mozˇnost´ı
vy´pocˇtu za´kladn´ıch, ale take´ neˇkolika pokrocˇilejˇs´ıch parametr˚u drsnosti (naprˇ. frakta´ln´ı
dimenze a nosne´ krˇivky). Na za´kladeˇ te´to metody bylo mozˇno stanovit de´lky sˇ´ıˇren´ı trhlin
v jednotlivy´ch smykovy´ch mo´dech a na´sledneˇ vypocˇ´ıst rychlost sˇ´ıˇren´ı trhlin pro dane´
rozkmity faktor˚u intenzity napeˇt´ı ∆K.
V pr˚ubeˇhu experimentu byly rovneˇzˇ porovna´ny morfologie iniciacˇn´ıch trhlin
vytvorˇeny´ch staticky´m a cyklicky´m tlakem pomoc´ı vybrany´ch drsnostn´ıch paramatr˚u. Na
za´kladeˇ zjiˇsteˇny´ch dat bylo mozˇno konstatovat, zˇe inicicˇn´ı trhlina vytvorˇena´ cyklicky´m
tlakem je hladsˇ´ı nezˇ iniciacˇn´ı trhlina vytvorˇena´ staticky´m tlakem. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech
vzork˚u opatrˇeny´ch trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem byly pozorova´ny rozsˇteˇpy trhlin,
tzv. branching (obr. 57). Prahova´ hodnota rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı ∆Kth tak
byla v teˇchto prˇ´ıpadech navy´sˇena o geometricky´ st´ın´ıc´ı u´cˇinek ∆Kbr.
Prˇi vyhodnocova´n´ı lomovy´ch ploch byla nalezena za´vislost mezi smeˇrem vyhy´ba´n´ı




Obr. 55: Prˇ´ıklad morofologie lomove´ plochy vytvorˇene´ sˇ´ıˇren´ım trhliny v mo´du II
rekonstruovane´ pomoc´ı stereofotogrametrie a) zvoleny´ profil (vyznacˇeny´ cˇervenou
prˇ´ımkou) b) pr˚ubeˇh zvolene´ho profilu




Obr. 56: Prˇ´ıklad morofologie lomove´ plochy vytvorˇene´ sˇ´ıˇren´ım trhliny v mo´du III
rekonstruovane´ pomoc´ı stereofotogrametrie a) zvoleny´ profil (vyznacˇeny´ cˇervenou
prˇ´ımkou) b) pr˚ubeˇh zvolene´ho profilu
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Obr. 57: Prˇ´ıklad rozsˇteˇpen´ı (branch) trhliny sˇ´ıˇr´ıc´ı se v mo´du III u vzorku z austeniticke´
oceli
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6 Sˇ´ıˇren´ı smykovy´ch trhlin v prahove´ oblasti
v austeniticke´ oceli
C´ılem tv˚urcˇ´ı cˇa´sti moj´ı disertacˇn´ı pra´ce bylo navrhnout experiment umozˇnˇuj´ıc´ı soucˇasne´
zateˇzˇova´n´ı vzorku ve smykovy´ch mo´dech II a III a stanoven´ı efektivn´ıch prahovy´ch hodnot
rozkmit˚u faktor˚u intenzity napeˇt´ı. Tedy navrhnout takovy´ experimenta´ln´ı postup, ktery´
by omezil vliv st´ın´ıc´ıch mechanismu˚ vznikaj´ıch prˇi sˇ´ıˇren´ı trhliny. Na´sledna´ data je mozˇne´
pote´ aplikovat na teoreticke´ modely s podporou molekula´rn´ı dynamiky a ab initio vy´pocˇt˚u.
6.1 Pouzˇite´ vzorky a prˇ´ıpravky
V prˇ´ıpadeˇ zateˇzˇova´n´ı vzork˚u v oblasti vysokocyklove´ u´navy je posunut´ı mnohem mensˇ´ı
nezˇ v prˇ´ıpadeˇ n´ızkocyklove´ u´navy. V d˚usledku toho se v prˇ´ıpadeˇ vysokocyklove´ u´navy
projevuje mnohem vy´razneˇji vliv superpozice mo´du I. Pro zateˇzˇova´n´ı va´lcovity´ch vzork˚u
s obvodovy´m vrubem byla navrzˇena dveˇ origina´ln´ı testovac´ı zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuj´ıc´ı soucˇasne´
nama´ha´n´ı v mo´du II a III (obr. 58). Konstrukce drzˇa´ku je orientova´na tak, zˇe vzorek je









vzadu“ v za´teˇzˇne´m mo´du III
(obr. 59a). Obvodovy´ vrub byl vytvorˇen pomoc´ı soustruzˇnicke´ho nozˇe uprostrˇed vzorku.
Pro vytvorˇen´ı pocˇa´tecˇn´ı trhliny bylo pouzˇito zarˇ´ızen´ı (obr. 59b) umozˇnˇuj´ıc´ı translacˇn´ı
a rotacˇn´ı pohyb vzorku, za soucˇasne´ho p˚usoben´ı ostrˇ´ı v korˇeni vrubu. Pro experimenty
byla pouzˇita ocel X5CrNi 18-10 zna´ma´ rovneˇzˇ pod oznacˇen´ım DIN 1.4301. Tato ocel
se vyznacˇuje odolnost´ı proti korozi v prostrˇed´ı beˇzˇne´ho typu (voda, slabe´ alka´lie, slabe´
kyseliny, pr˚umyslove´ a velkomeˇstske´ atmosfe´ry).
V prˇ´ıpadeˇ svarˇova´n´ı docha´z´ı v oblasti svaru k mezikrystalicke´ korozi. Ocel je dobrˇe
trˇ´ıskoveˇ obrobitelna´ a je pouzˇ´ıva´na pro vneˇjˇs´ı konstrukce, extern´ı architekturu a ve
voda´renske´m pr˚umyslu. Ocel lze pouzˇ´ıvat maxima´lneˇ do teploty 450 ◦C, jej´ı chemicke´
slozˇen´ı je uvedeno v tab. 2. V tab. 3 jsou pote´ uvedeny vybrane´ mechanicke´ vlastnosti
dane´ oceli. Vnitrˇn´ı struktura dana´ oceli je zna´zorneˇna na obr. 60.
63
(a) (b)
Obr. 59: a) Zp˚usob zateˇzˇova´n´ı jednotlivy´ch oblast´ı b) zna´zorneˇn´ı vytva´rˇen´ı pocˇa´tecˇn´ı
trhliny v korˇeni vrubu
Tab. 2: Chemicke´ slozˇen´ı pouzˇite´ austeniticke´ oceli X5CrNi 18-10
prvek C Si Mn P S Cr Ni N
n[%] ≤ 0,03 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,045 ≤ 0,015 17 - 19,5 8,5 - 11,5 0,12 - 0,22
Tab. 3: Hodnoty za´kladn´ıch mechanicky´ch vlastnost´ı pouzˇite´ austeniticke´ oceli X5CrNi
18-10
charakteristika Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
hodnota 190 - 265 500 - 700 40
Zateˇzˇova´n´ı vzork˚u prob´ıhalo pomoc´ı frekvencˇn´ıho a hydraulicke´ho pulsa´toru, na
ktery´ch bylo trˇeba nastavit: maxima´ln´ı s´ılu (Fmax), minima´ln´ı s´ılu (Fmin), frekvenci
(f) a pozˇadovany´ pocˇet cykl˚u (N). Hodnota rozkmitu za´teˇzˇne´ s´ıly nutne´ k vyvola´n´ı
pozˇadovane´ho rozkmitu napeˇt´ı byla vypocˇtena dle vztahu:
∆F = ∆τS, (31)
kde ∆τ je pozˇadovana´ hodnota rozkmitu napeˇt´ı, S je vnitrˇn´ı pr˚urˇez vzorku (tj. v korˇeni




kde R je parametr asymetrie cyklu. Minima´ln´ı hodnota s´ıly Fmin byla pak vypocˇtena
pomoc´ı na´sleduj´ıc´ı vztahu:
Fmin = Fmax −∆F. (33)
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(a) (b)
Obr. 60: Metalograficky´ vy´brus austenicke´ oceli X5CrNi 18-10 prˇi a) Z = 500x b) Z =
1000x
Prvn´ı zarˇ´ızen´ı, urcˇene´ pro zateˇzˇova´n´ı maly´ch vzork˚u (S) s vneˇjˇs´ım pr˚umeˇrem 8 mm
a vnitrˇn´ım pr˚umeˇrem 4 mm (pr˚umeˇr v korˇenu vrubu, obr. 61), je zna´zorneˇno na obr.
62, vcˇetneˇ schematicke´ho zna´zorneˇn´ı zp˚usobu zateˇzˇova´n´ı na obr. 63a.
Obr. 61: Tvar a rozmeˇry (S) vzorku
Obr. 62: Prˇ´ıpravek pro zateˇzˇova´n´ı (S) vzork˚u
Proces vytva´rˇen´ı ostre´ pocˇa´tecˇn´ı trhliny byl dokoncˇen stlacˇen´ım vzorku silou 20 kN
(obr. 63b) a zˇ´ıha´n´ım na relaxaci vnitrˇn´ıho pnut´ı. Peˇt vzork˚u vyrobeny´ch z austeniticke´
oceli bylo zateˇzˇova´no rozkmitem smykove´ho napeˇt´ı 180 MPa s asymetri´ı cyklu R = 0,1.
Prˇed samotny´m dolomen´ım pomoc´ı cyklicke´ho tahove´ho napeˇt´ı (∆σ = 200 MPa,
R = 0,1) byly vzorky umı´steˇny do pece za u´cˇelem zbarven´ı oblasti s´ıˇren´ı trhliny (noveˇ
vznikly´ povrch po smykove´m zateˇzˇova´n´ı) teplotn´ı metodou tzv. heat tinting.
Heat tinting [105] je univerza´ln´ı metoda, ktera´ mu˚zˇe by´t pouzˇita na celou rˇadu kov˚u
a slitin. Metodu nen´ı dobre´ pouzˇ´ıt v prˇ´ıpadech povlakovany´ch vzork˚u a materia´l˚u s n´ızky´m
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(a) (b)
Obr. 63: a) Sche´ma zateˇzˇovac´ıho zarˇ´ızen´ı pro vzorky s pr˚umeˇrem 8 mm s naznacˇenou
pozic´ı vzorku v drzˇa´ku a smeˇrem zateˇzˇova´n´ı b) konecˇny´ tvar pocˇa´tecˇn´ı trhliny po stlacˇen´ı
bodem taven´ı. Pu˚soben´ı zvy´sˇene´ teploty urychluje tvorbu oxid˚u v povrchovy´ch vrstva´ch,
cozˇ vede k jejich zbarven´ı (obr. 64).
Obr. 64: Prˇ´ıklad aplikace metody heat tinting u vzorku B18 (L) (∆τIII = 180 MPa.m
1
2 ,
N = 25 000). Oblast sˇ´ıˇren´ı ve smykove´m mo´du III byla aplikac´ı heat tinting zbarvena
modrˇe
V ra´mci verifikace spra´vne´ funkce prˇ´ıpravku byl jeden (S) vzorek zat´ızˇen v oblasti
n´ızkocyklove´ oblasti. Morfologie lomove´ plochy (obr. 65) byla shodna´ s morfologi´ı
lomovy´ch ploch z´ıskany´ch Pokludou et al. [4] v prˇedchoz´ıch experimentech v oblasti
n´ızkocyklove´ u´navy (obr. 36 a 37).
Druhe´ zarˇ´ızen´ı bylo navrzˇeno pro velke´ vzorky (L) o vneˇjˇs´ım pr˚umeˇru 25 mm
a vnitrˇn´ım pr˚umeˇru 12 mm (obr. 66). Pouzˇity´ vzorek je zna´zorneˇn na obr. 67. V prˇ´ıpadeˇ
peˇti vzork˚u byla iniciacˇn´ı trhlina vytvorˇena pouze stlacˇen´ım silou 200 kN (staticky).
Vzorky s takto vytvorˇenou iniciacˇn´ı trhlinou byly pote´ zateˇzˇova´ny smykovy´m napeˇt´ım




Obr. 65: Lomove´ plochy vzorku z austeniticke´ oceli zat´ızˇene´ho v n´ızkocyklove´ oblasti (N
= 50, posun = 0,5 mm) a) nahorˇe (mo´d II) b) vprˇedu (mo´d III) c) dole (mo´d II) d) vzadu
(mo´d III)
(a) (b)
Obr. 66: a) Sche´ma zateˇzˇovac´ıho zarˇ´ızen´ı pro vzorky s pr˚umeˇrem 25 mm s naznacˇeny´m
smeˇrem zateˇzˇova´n´ı b) noveˇjˇs´ı varianta stejne´ho prˇ´ıpravku
67
Stejny´m zarˇ´ızen´ım bylo da´le zat´ızˇeno 12 vzork˚u s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou
cyklicky´m tlakem s rozkmitem smykove´ho napeˇt´ı v intervalu ∆τn (R = 0,1):
70 MPa - 200 MPa. Iniciacˇn´ı trhliny byly vytvorˇeny na hydraulicke´m pulsa´toru
opatrˇeny´m specia´ln´ım prstenem (obr. 68), ktery´ eliminoval posun vzorku mimo osu
zateˇzˇova´n´ı a vznik ohybove´ho momentu, tedy asymetrie de´lek iniciacˇn´ıch trhlin.
Pro jejich vytvorˇen´ı byl vzorek nejprve zat´ızˇen rozkmitem faktoru intenzity napeˇt´ı
∆KI = 25 MPa.m
1
2 s parametrem asymetrie cyklu R = 20 a pocˇtem cykl˚u N = 25 000.
Pro odstraneˇn´ı vnitrˇn´ıho pnut´ı byly vzorky na´sledneˇ vyzˇ´ıha´ny prˇi teploteˇ T = 900◦ po
dobu t = 1 hod.
Vsˇechny vzorky byly po zat´ızˇen´ı dolomeny cyklicky´m tahovy´m napeˇt´ım se stejny´mi
parametry jako vzorky s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem.
(a)
(b)
Obr. 67: a) Tvar a rozmeˇry (L) vzorku b) detail vrubu (L) vzorku [106]
Obr. 68: Princip vytva´rˇen´ı iniciacˇn´ı trhliny cyklicky´m tlakem
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6.2 K-kalibrace vzork˚u
Pro stanoven´ı hodnot faktoru intenzity napeˇt´ı na cˇele obvodove´ trhliny byl vytvorˇen
model v programu ANSYS [107]. Nejprve bylo urcˇeno napeˇt’oveˇ-deformacˇn´ı pole pode´l
cˇela trhliny vytvorˇene´ smykovy´m napeˇt´ım 200 MPa vyuzˇit´ım hrube´ konecˇnoprvkove´ s´ıteˇ
(obr. 69a). V dalˇs´ım kroku byl vytvorˇen submodel s velmi jemnou konecˇnoprvkovou s´ıt´ı
obsahuj´ıc´ı pouze oblast iniciacˇn´ı trhliny, ktera´ byla vyrˇ´ıznuta z hrube´ho modelu (obr.
69b).
(a) (b)
Obr. 69: a) Hruby´ model - va´lcovity´ vzorek s vrubem zat´ızˇeny´ prosty´m smykem
b) submodel - jemne´ s´ıt’ova´n´ı v oblasti cˇela trhliny [107]
Posunut´ı vypocˇtena´ na hranic´ıch hrube´ho modelu jsou pouzˇita jako okrajove´
podmı´nky pro submodel [108]. T´ımto zp˚usobem bylo mozˇno vypocˇ´ıst hodnoty faktor˚u
intenzity KI , KII a KIII velmi prˇesneˇ. Vy´pocˇet byl vytvorˇen pouzˇit´ım r˚uzny´ch segment˚u
bl´ızˇ´ıc´ıch se kruhove´mu cˇelu trhliny (u´hly 1◦40’, 2◦, 3◦, 4◦30’ a 9◦). Takto byl kruhovy´
pr˚urˇez vzorku nahrazen mnohou´heln´ıkem skla´daj´ıc´ım se z mnoha segment˚u, jejichzˇ pocˇet
za´vis´ı na zvolene´m u´hlu. Obr. 70 zna´zornˇuje dva druhy uzl˚u (vrcholove´ a strˇedove´).
Vza´jemne´ smykove´ posuny sˇpice trhliny byly pocˇ´ıta´ny ve cˇtyrˇech bodech pobl´ızˇ cˇela
trhliny.
Hodnoty KI , KII a KIII byly urcˇeny extrapolac´ı cˇela trhliny pouzˇit´ım obou typ˚u
uzl˚u. Proto byly pozorova´ny mı´rneˇ odliˇsne´ hodnoty v kazˇde´m zateˇzˇovac´ım kroku. T´ımto
zp˚usobem byly urcˇeny hodnoty KII a KIII , vsˇechny aplikovane´ nomina´ln´ı rozkmity
smykove´ho napeˇt´ı. Na obr. 71 je zna´zorneˇno napeˇt’ove´ pole pobl´ızˇ sˇpice trhliny obsahuj´ıc´ı
element zateˇzˇovany´ prosty´m mo´dem II.
Rozlozˇen´ı faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´du I, II a III v pr˚urˇezu vzorku s vnitrˇn´ım
pr˚umeˇrem 4 mm zateˇzˇovane´ho τn = 180 MPa je zna´zorneˇno v pola´rn´ım diagramu (obr. 72).
Tecˇkovana´ krˇivka odpov´ıda´ rˇesˇen´ı pomoc´ı vrcholovy´ch uzl˚u, zat´ımco cˇa´rkovana´ vyznacˇuje
rˇesˇen´ı s vyuzˇit´ım strˇedovy´ch uzl˚u, plna´ cˇa´ra odpov´ıda´ strˇedn´ı hodnoteˇ. Z vy´sledku analy´zy
vyplynul pomeˇr KIIImax/KIImax = 1,37, prˇi soucˇasneˇ zanedbatelne´ hodnoteˇ KImax.
Prˇi simulaci v ANSYSu byly rovneˇzˇ vypocˇteny hodnoty otevrˇen´ı trhliny v smykovy´ch
mo´dech δtmax,II a δtmax,III (obr. 73). Pomeˇr δtmax,III / δtmax,II = 2, 7 je vysˇsˇ´ı nezˇ tomu
odpov´ıdaj´ıc´ı pomeˇr K2max,III/K
2
max,II = 1, 88 pozorovany´ v prˇ´ıpadeˇ linea´rneˇ elasticke´ho
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Obr. 70: Sche´ma trˇ´ı segment˚u pode´l cˇela trhliny - vrcholove´ uzly jsou oznacˇeny tenky´m
krouzˇkem (midpoint) [107]
Obr. 71: Rozlozˇen´ı smykove´ho napeˇt´ı v submodelu [107]
rˇesˇen´ı [107]. Pro srovna´n´ı byl proveden vy´pocˇet KIII pomoc´ı asymptoticke´ho vztahu
(rov. 34) pro vybrana´ zat´ızˇen´ı. Vypocˇtene´ hodnoty KIIImax (tab. 4) jak numerickou,




















λ4 + 0, 208λ5
]
, λ = c
R
, T je krout´ıc´ı moment,
R je polomeˇr vzorku, a a c charakterizuj´ı rozmeˇry trhliny (obr. 74).
Prˇ´ıklad za´vislosti faktor˚u KII a KIII na pola´rn´ım u´hlu ϕ je zna´zorneˇn na obr. 75 [109].
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Obr. 72: Rozlozˇen´ı hodnot faktoru intenzity napeˇt´ı na cˇele trhliny v pola´rn´ıch sourˇadnic´ıch
v kruhove´m pr˚urˇezu vzorku [107]






Obr. 74: Definice promeˇnny´ch v asymptoticke´m vztahu
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Tab. 4: Srovna´n´ı hodnot faktor˚u intenzity napeˇt´ı KIII
ANSYS Asympt. metoda
τn [MPa] τmax [MPa] KIImax [MPa.m
1
2 ] KIIImax [MPa.m
1
2 ] KIIImax [MPa.m
1
2 ]
180 200 3,91±0,60 5,36±0,56 5,42
100 111 2,17±0,34 2,98±0,36 3,01
80 89 1,74±0,26 2,38±0,27 2,41
60 67 1,30±0,17 1,79±0,18 1,81
Obr. 75: Rozlozˇen´ı faktor˚u intenzity napeˇt´ı KII a KIII v za´vislosti na pola´rn´ım u´hlu ϕ
pro r˚uznou de´lku iniciacˇn´ı trhliny prˇi zat´ızˇovac´ı s´ıle 7400 N [109]
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6.3 Rekonstrukce lomovy´ch povrch˚u
Pro kvantitativn´ı vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch vytvorˇeny´ch sˇ´ıˇren´ım v mo´dech II a III
bylo jako prvn´ı vyuzˇito autokorelacˇn´ı funkce. Dva vzorky (S) byly zateˇzˇova´ny rozkmitem
amplitudy napeˇt´ı τa a koeficientem asymetrie cyklu R =
τmin
τmax
= 0, 1. Oba experimenty
byly prˇerusˇeny po 380 000 cyklech a pote´ byly dolomeny pomoc´ı cyklicke´ho tahove´ho
napeˇt´ı. Ze sn´ımk˚u porˇ´ızeny´ch pomoc´ı opticke´ho profilometru je patrny´ rozd´ıl v morfologii
sˇ´ıˇren´ı v jednotlivy´ch smykovy´ch mo´dech (obr. 76 a 77) [110].
(a) (b)
Obr. 76: Prˇ´ıklad morfologie lomove´ plochy vytvorˇene´ sˇ´ıˇren´ım trhliny ve smykove´m mo´du
II rekonstruovane´ pomoc´ı opticke´ chromatografie [110]
Strˇedn´ı hodnoty autokorelacˇn´ıch de´lek s prˇ´ıslusˇny´mi smeˇrodatny´mi odchylkami jsou
uvedeny v tab. 5. Je zde patrny´ rozd´ıl hodnot korelacˇn´ıch de´lek β profil˚u orientovany´ch
paralelneˇ k rostouc´ımu cˇelu trhliny (v tab. 5 zna´zorneˇny tucˇneˇ). V prˇ´ıpadeˇ profil˚u kolmy´ch
v˚ucˇi cˇelu trhliny jsou hodnoty korelacˇn´ıch de´lek v obou smykovy´ch mo´dech podobne´.








V prˇ´ıpadeˇ iniciacˇn´ı trhliny vytvorˇene´ cyklicky´m tlakovy´m nama´ha´n´ım skutecˇneˇ dosˇlo
ke zjemneˇn´ı okol´ı cˇela trhliny, cozˇ dokla´daj´ı nameˇrˇene´ hodnoty zvoleny´ch drsnostn´ıch
parametr˚u (tab. 6) a vy´sˇkovy´ch profil˚u (obr. 78). Tento parametr je zejme´na vhodny´ pro
popis makroskopicke´ drsnosti lomovy´ch ploch [91].
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(a) (b)
Obr. 77: Prˇ´ıklad morfologie lomove´ plochy vytvorˇene´ sˇ´ıˇren´ım trhliny ve smykove´m mo´du
III rekonstruovane´ pomoc´ı opticke´ chromatografie [110]
Tab. 6: Vybrane´ drsnostn´ı parametry iniciacˇn´ı trhliny
Rq [µm] RL [-] RV [-]
staticky´ pre-crack 2,15±1,15 1,27±0,65 0,57±0,70
cyclicky´ pre-crack 0,87±0,47 1,08±0,03 0,32±0,08
Strˇedn´ı hodnota a smeˇrodatna´ odchylka u´hl˚u fazet αII a αIII rovnobeˇzˇny´ch
k prˇ´ıslusˇne´mu smykove´mu smeˇru v mo´dech II a III pro austenitickou ocel jsou zna´zorneˇny
v tab. 7. Tyto u´hly naznacˇuj´ı vybocˇen´ı, resp. natocˇen´ı cˇela trhliny tj. veˇtven´ı do mo´du
i (branching). v tabulce jsou rovneˇzˇ uvedeny u´hly βII a βIII orientovane´ kolmo v˚ucˇi
smykove´ rovineˇ.
U´hel βIII vyjadrˇuje ve specia´ln´ıch prˇ´ıpadech torzn´ıho zat´ızˇen´ı pod´ıl loka´ln´ıho mo´du
i na sˇ´ıˇren´ı trhliny. Paklizˇe je u´hel βIII = 45
◦, je sˇ´ıˇren´ı trhliny realizova´no vy´hradneˇ
v mo´du I. Sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smykove´m mo´du III jak ve smyku tak v krutu vedlo k tvorbeˇ
tzv. factory roof pode´l cˇela trhliny (obr. 79). Hodnoty u´hl˚u vybocˇen´ı αII se u obou typ˚u
vzork˚u bl´ızˇila teoreticke´ hodnoteˇ 70,5◦ (veˇtven´ı do mo´du I). Prˇi dosazˇen´ı te´to hodnoty
docha´z´ı ihned k veˇtven´ı trhliny a jej´ı dalˇs´ı r˚ust prob´ıha´ v loka´ln´ım mo´du I. Vsˇechny sˇ´ıˇren´ı
trhlin ve smykovy´ch mo´dech v austenitu tak byly realizova´ny takrˇka prosty´m otev´ırac´ım
mo´dem I [106].
Skutecˇne´ de´lky u´navovy´ch trhlin v za´teˇzˇny´ch mo´dech II a III byly stanoveny na
za´kladeˇ 3D rekonstrukce oblast´ı lomovy´ch ploch, ve ktery´ch byly dane´ vzorky nama´ha´ny
prˇ´ıslusˇny´mi za´teˇzˇny´mi mo´dy. Morfologie teˇchto oblast´ı zateˇzˇovany´ch mo´dy II a III jsou
zna´zorneˇny na obr. 80, kde jsou naznacˇeny oblasti iniciacˇn´ı trhliny, sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny
a dolomen´ı cyklicky´m tahovy´m napeˇt´ım. Sn´ımky nutne´ k vytvorˇen´ı stereopa´ru byly
z´ıska´ny za pomoci elektronove´ho skenovac´ıho mikroskopu REM440. V prˇ´ıpadeˇ drsne´
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Obr. 78: Povrchova´ drsnost vy´sˇkovy´ch profil˚u pobl´ızˇ cˇela trhliny p˚uvodn´ı iniciacˇn´ı trhliny
(staticky´ tlak) a nove´ iniciacˇn´ı trhliny (cyklicky´ tlak)
Tab. 7: U´hly natocˇen´ı a vybocˇen´ı v austeniticke´ oceli v rovnobeˇzˇne´m smeˇru (αII a αIII)
a kolme´m (βII a βIII) ke smykove´mu vektoru [11,111]
mo´d u´hel zp˚usob veˇtven´ı vzorky (L)
II
αII vybocˇen´ı 66± 4
βII natocˇen´ı 7± 5
III
αIII natocˇen´ı 33± 23
βIII vybocˇen´ı 19± 14
lomove´ plochy byly zkoumane´ oblasti natocˇeny o 5◦, u hladky´ch lomovy´ch ploch bylo
nutno naklonit vzorek o 10◦ kolem spolecˇne´ho eucentricke´ho bodu.
Takto vytvorˇeny´ stereopa´r spolu s daty charakterizuj´ıc´ı jednotlive´ sn´ımky byly pote´
vyhodnoceny softwarem
”
MEX“, s jehozˇ pomoc´ı byly urcˇeny skutecˇne´ velikosti sˇ´ıˇren´ı
trhliny a u´hel odklonu od smykove´ roviny ve smeˇru kolme´m k cˇelu trhliny. Tento odklon
byl typicky´ pro vsˇechny sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny v oblasti mo´du II u vzork˚u, kde byla iniciacˇn´ı
trhlina vytvorˇena staticky´m tlakem. Je tedy zrˇejme´, zˇe se dane´ trhliny nesˇ´ıˇrily v proste´m
mo´du II, ale kombinac´ı mo´du I+II. Takove´to chovan´ı je typicke´ pro oblasti bl´ızke´ prahove´
hodnoteˇ, jak bylo pozorova´no v mnoha prˇ´ıpadech [3,9,10]. Morfologie oblast´ı zateˇzˇovany´ch
v mo´du III byla prˇeva´zˇneˇ tvorˇena tzv. factory-roofs, jejichzˇ tvorba je typicka´ pro oblasti
bl´ızke´ prahove´ hodnoteˇ v oblasti vysokocyklove´ u´navy.
Z teorie vza´jemne´ho p˚usoben´ı lomovy´ch ploch s factory-roofs vyply´va´, zˇe drsnost
vznikla´ uzav´ıra´n´ım sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny vyvola´va´ sn´ızˇen´ı hnac´ı s´ıly trhliny na velmi n´ızkou
hodnotu v oblasti bl´ızke´ prahove´ hodnoteˇ [112]. To je hlavn´ı d˚uvod, procˇ je rychlost
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Obr. 79: Morfologie lomove´ plochy a factory-roof v austeniticke´ vzorku zateˇzˇovane´m
v krutu (∆KIII = 9 MPa.m
1
2 , N = 105) [11, 111]
sˇ´ıˇren´ı v mo´du III mnohem mensˇ´ı nezˇ v mo´du II navzdory skutecˇnosti, zˇe se trhlina
v obou prˇ´ıpadech sˇ´ıˇrila v d˚usledku veˇtven´ı v loka´ln´ım mo´du I. Vza´jemna´ blokace cˇel
trhlin vedla v prˇ´ıpadeˇ factory-roofs k dramaticke´mu sn´ızˇen´ı hnac´ı s´ıly na cˇele trhliny,
obzvla´sˇteˇ v prahove´ oblasti [112]. Tuto skutecˇnost je zna´zorneˇna na obr. 81, kde vza´jemna´
blokova´n´ı F-R souvis´ı s n´ızkou efektivn´ı hnac´ı silou trhliny ∆KIII,eff v prˇ´ıpadech n´ızky´ch
aplikovany´ch hodnot τ . Skluzovy´ mechanismus lomovy´ch ploch se uplatnˇuje prˇi dosazˇen´ı
dostatecˇneˇ velke´ho aplikovane´ho smykove´ho napeˇt´ı nebo ∆KIII , resp. v prˇ´ıpadech
dostatecˇneˇ male´ morfologie F-R. Tento prˇechod je doprova´zen na´hly´m zvy´sˇen´ım efektivn´ı
hnac´ı s´ıly trhliny v prahove´ oblasti.
Naproti tomu je mikrorelie´f vytvorˇeny´ sˇ´ıˇren´ım trhliny v mo´du II velmi hladky´ a tedy
hnac´ı s´ıla trhliny vysoka´. V d˚usledku toho je rychlost sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du II mnohem




Obr. 80: Lomove´ plochy vzork˚u z austeniticke´ oceli a) nahorˇe (mo´d II) b) vprˇedu (mo´d
III) c) dole (mo´d II) d) vzadu (mo´d III)
Obr. 81: Sche´ma vza´jemne´ho blokova´n´ı factory-roof v prˇ´ıpadeˇ n´ızke´ho aplikovane´ho
smykove´ho napeˇt´ı (leva´ cˇa´st, zakl´ına´n´ı) a vysoke´ho aplikovane´ho smykove´ho napeˇt´ı (prava´
cˇa´st, skluz)
Dalˇs´ı pouzˇitou metodou pro vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch vzork˚u byla opticka´
chromatografie. Tato metoda reprezentuje jiny´ zp˚usob 3D rekonstrukce mikromorfologie
lomovy´ch ploch. Metoda je zalozˇena na chromaticke´ vadeˇ opticke´ cˇocˇky. Ru˚zne´ slozˇky
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monochromaticke´ho sveˇtla jsou zaostrˇeny v r˚uzny´ch vy´sˇka´ch od za´kladn´ı roviny na
vy´stupu opticke´ho vla´kna. V prˇ´ıpadeˇ prˇesne´ho zaostrˇen´ı sveˇtla na povrchu zkoumane´
oblasti je jeho intenzita prˇi dane´ vlnove´ de´lce maxima´ln´ı. Vy´sˇka nerovnost´ı povrchu je pote´
stanovena z kalibracˇn´ı tabulky. Pouzˇity´m zarˇ´ızen´ım umozˇnˇuj´ıc´ım vyhodnocen´ı topografie
lomovy´ch ploch touto metodou byl opticky´ profilometr MicroProf FRT [75].
Prˇi sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny v mo´du II bylo pozorova´no vybocˇen´ı do mo´du I, kdy smeˇr
vybocˇen´ı byl definova´n navrzˇeny´m mechanismus zobrazeny´m na obr. 82. Mechanismus
prˇedpokla´da´ vybocˇen´ı trhliny smeˇrem, ve ktere´m bude trhlina p˚usoben´ım smykove´ho
napeˇt´ı otev´ıra´na. Tabulka 8 zna´zornˇuje smeˇry vybocˇen´ı trhliny ve smykove´m mo´du II, ke
ktere´mu docha´zelo prˇi jej´ım sˇ´ıˇren´ı. Vzhledem k tomu, zˇe byl mechanismus, podle ktere´ho
docha´z´ı k vybocˇen´ı trhlin, navrzˇen azˇ v pr˚ubeˇhu u´navovy´ch experiment˚u, nebyla pevna´
a pohybliva´ polovina vzorku oznacˇova´na. k dispozici tak nejsou u´daje o vzorc´ıch, ktere´
byly zateˇzˇova´ny prˇed na´vrhem tohoto mechanismu.
Obr. 82: Mechanismus vybocˇen´ı trhliny vzork˚u kruhove´ho pr˚urˇezu zateˇzˇovany´ch prosty´m
cyklicky´m smykem
Z vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch vzorku B30M (M oznacˇuje pohybuj´ıc´ı se polovinu
vzorku B30) bylo zjiˇsteˇno, zˇe morfologie mezi iniciacˇn´ı trhlinou a dolomen´ım nesplnˇuje
mechanismus vybocˇen´ı trhlin. V oblasti dole by podle tohoto mechanismu meˇlo docha´zet
k r˚ustu vy´sˇky profilu smeˇrem od dolomen´ı k iniciacˇn´ı trhlineˇ - pozorovany´ profil ma´ sklon
opacˇny´. Odklon sˇ´ıˇren´ı v oblasti nahorˇe sice odpov´ıda´ mechanismu sˇ´ıˇren´ı, nicme´neˇ stejny´
sklon byl pozorova´n´ı u nepohyblive´ poloviny vzorku, tedy r˚ust vy´sˇky profilu smeˇrem do
strˇedu vzorku (obr. 83).
V tomto prˇ´ıpadeˇ tak byla morfologie mezi iniciacˇn´ı trhlinou a dolomen´ım vytvorˇena
prˇi dolomen´ı vzorku. Vzorek B30 (∆KII = 1,35 MPa.m
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Obr. 83: Morfologie lomove´ plochy vzorku (L) B30M (∆τ = 55 MPa, ∆KII =
1,35 MPa.m
1
2 , ∆KIII = 2,96 MPa.m
1
2 , N = 1 000 000) spolu s profily vytvorˇeny´mi
pomoc´ı stereofotogrametrie oblasti nahorˇe (vlevo), resp. dole (vpravo)
∆KIII = 2,96 MPa.m
1
2 < ∆KIIIeff,th = 4,12 MPa.m
1
2 ) byl pouzˇit pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti
stanovene´ prahove´ hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı, ktery´ byl z´ıska´n na za´kladeˇ
prˇedchoz´ıch experiment˚u.
Morfologie lomove´ plochy a loka´ln´ı topologicke´ profily sˇ´ıˇren´ı trhliny jak v mo´du II,
tak v mo´du III pobl´ızˇ cˇela iniciacˇn´ı trhliny jsou zobrazeny na obr. 84 a 85. Ze sn´ımk˚u
je patrny´ rozd´ıl v topologii sˇ´ıˇren´ı v mo´dech II a III. Vsˇechny trhliny sˇ´ıˇr´ıc´ı se v mo´du
II byly nakloneˇny v˚ucˇi smykove´ rovineˇ [113]. Sˇ´ıˇren´ım trhliny ve smykovy´ch mo´dech II
a III v materia´lu s bcc mrˇ´ızˇkou (Armco) se zaby´val Vojtek et al. [11]. Morfologie lomove´
plochy v oblasti sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny je zna´zorneˇna na obra´zc´ıch 86 a 87. z morfologie je patrny´
vliv krystalografie na sˇ´ıˇren´ı trhliny. Oblast sˇ´ıˇren´ı je charakterizova´na r˚uzneˇ orientovanou
vla´knitou texturou ohranicˇenou fazetami jednotlivy´ch zrn. Sˇipky oznacˇuj´ı smeˇry sˇ´ıˇren´ı
loka´ln´ı trhliny a prˇeva´zˇneˇ nesmeˇrˇuj´ı kolmo ke smeˇru aplikovane´ho (smykove´ho) napeˇt´ı,
jak by meˇlo odpov´ıdat sˇ´ıˇren´ı v mo´du III.
To odpov´ıda´ modelu Pokludy a Pippana [3], ktery´ prˇedpokla´da´ prˇ´ıspeˇvek loka´ln´ıho
mo´du II prˇi sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III. Prˇestozˇe k sˇ´ıˇren´ı trhliny docha´z´ı ve smeˇrech
smı´ˇsene´ho loka´ln´ım mo´du I+II+III je trˇeba bra´t v u´vahu prˇevla´daj´ıc´ı mikromechanismus
sˇ´ıˇren´ı v mo´du II.
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Tab. 8: Zna´zorneˇn´ı smeˇr˚u odklon˚u ve smykove´m mo´du II, nahorˇe – odklon smeˇrem pod
rovinu trhliny, dole – odklon smeˇrem nad rovinu trhliny






















Obr. 86: a) Mikromechanismus sˇ´ıˇren´ı mo´du III sekvenc´ı prˇ´ır˚ustk˚u v mo´du II na krˇivolake´m
cˇele trhliny [3] b) Prˇ´ıklad sˇ´ıˇren´ı trhliny v mo´du III u materia´lu s bcc mrˇ´ızkou (Armco)
v prahove´ oblasti [11]
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(a) (b)
Obr. 87: Detailn´ı srovna´n´ı morfologie smykovy´ch trhlin ve feritu a) mo´d II (CTS) b) mo´d
III (krut) [11]
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6.3.1 Stanoven´ı efektivn´ıch prahovy´ch hodnot rozkmitu faktoru intenzity
napeˇt´ı ∆Keff,th
Poneˇvadzˇ de´lka sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny ve smykovy´ch mo´dech byla mnohem mensˇ´ı nezˇ pocˇa´tecˇn´ı
trhlina spolu s vrubem, je mozˇne´ prˇedpokla´dat konstantn´ı rychlost sˇ´ıˇren´ı trhliny. Rychlost
sˇ´ıˇren´ı je tak mozˇno jednodusˇe vypocˇ´ıst deˇlen´ım celkove´ de´lky sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny prˇ´ıslusˇny´m
pocˇtem cykl˚u. Krˇivky rychlosti sˇ´ıˇren´ı v oblasti bl´ızke´ prahove´ hodnoteˇ rozkmitu faktoru
intenzity napeˇt´ı jsou pro vzorky s trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem zna´zorneˇny na
obr. 88. Regresn´ı krˇivky odpov´ıdaj´ı rovnici Klesnila a Luka´sˇe [73]:
da
dn
= A(∆Km −∆Kmth), (35)
Na za´kladeˇ te´to regrese byly stanoveny prahove´ hodnoty faktoru intenzity napeˇt´ı pro
vzorky s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇene´ staticky´m tlakem ve smykovy´ch mo´dech. Pro
smykovy´ mo´d II byla tato hodnota ∆KIIth = 3,67 MPa.m
1
2 a pro smykovy´ mo´d III
∆KIIIth = 4,95 MPa.m
1
2 . Vsˇechny trhliny se sˇ´ıˇrily v loka´ln´ım mo´du I odklonem cˇela
trhliny v mo´du II nebo tvorbou factory-roofs v mo´du III.
Ze srovna´n´ı experimenta´ln´ıch dat v oblastech nahorˇe a dole neplyne zˇa´dna´
systematicka´ vy´chylka, cozˇ potvrzuje zanedbatelny´ vliv ohybove´ho momentu prˇi
zateˇzˇova´n´ı vzork˚u v mo´du II. Aby byl potlacˇen proces vyhnut´ı, resp. natocˇen´ı cˇela
trhliny do mo´du I, bylo nutno vytvorˇit co mozˇna´ nejostrˇejˇs´ı cˇelo trhliny dodatecˇny´m
cyklicky´m nama´ha´n´ım v pulzuj´ıc´ım tlaku. Na cˇele trhliny tak vznikl pouze velmi u´zky´
pruh plasticke´ zo´ny ve smykove´ rovineˇ a drsnost lomovy´ch ploch pobl´ızˇ cˇela iniciacˇn´ı
trhliny byla podstatneˇ zmensˇena, aby nedosˇlo k nezˇa´douc´ı superpozici mo´du I vynucene´
ohybovy´m momentem na loka´ln´ıch nerovnostech pobl´ızˇ cˇela trhliny.
V prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m tlakem byla prahova´
hodnota rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´du II rovna ∆KIIth = 2,76 MPa.m
1
2
a v mo´du III rovna ∆KIIIth = 4 MPa.m
1
2 . Tvar v-K krˇivky vzork˚u s iniciacˇn´ı trhlinou
vytvorˇenou cyklicky´m tlakem je zna´zorneˇna na obr. 89. Nalezene´ prahove´ hodnoty
rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı byly v shodeˇ s hodnotami, ktere´ byly vypocˇteny jizˇ
pomoc´ı MKP analy´zy pro velke´ vzorky (L) (obr. 90 a 91).






intrinsic“ vyjadrˇuje odpor materia´lu v˚ucˇi sˇ´ıˇren´ı
trhliny dany´ s´ılou meziatomovy´ch vazeb a plasticitou. Slozˇka
”
extrinsic“ je da´na procesem
snizˇova´n´ı hnac´ı s´ıly trhliny, naprˇ´ıklad krˇivolakou geometri´ı trhliny (vybocˇen´ı trhliny) nebo
vzprˇ´ıcˇen´ım lomove´ho povrchu. Technologie zvysˇova´n´ı lomove´ houzˇevnatosti pomoc´ı umeˇle
vytvorˇene´ vybocˇene´ trhliny byla u´speˇsˇneˇ aplikova´na v prˇ´ıpadeˇ keramicky´ch materia´l˚u, kde
je slozˇka
”
extrinsic“ velmi vy´razna´ [116]. Toho chova´n´ı se nezda´ by´t efektivn´ı v prˇ´ıpadeˇ
kov˚u vzhledem k jejich znacˇne´ plasticiteˇ.
Prˇi srovna´n´ı prahovy´ch hodnot ∆KIIth a ∆KIIIth jsou patrne´ rozd´ıly mezi prahovy´mi
hodnotami vzork˚u s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem a vzork˚u s iniciacˇn´ı
trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m tlakem. Rozd´ıly prahovy´ch hodnot ∆KIIth a ∆KIIIth jsou
da´ny rozd´ılnou velikost´ı zav´ırac´ıho (st´ın´ıc´ıho) efektu, jak bylo podrobneˇ rozebra´no v kap.
2 pro mo´d I.
84
3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6
1 E - 1 3
1 E - 1 2
1 E - 1 1
1 E - 1 0
1 E - 9
1 E - 8








∆ K  [ M P a . m 1 / 2 ]
Obr. 88: Pr˚ubeˇh v-K krˇivek s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem
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Obr. 89: Pr˚ubeˇh v-K krˇivek s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m tlakem
Aplikovany´ (vneˇjˇs´ı) rozkmit faktoru intenzity napeˇt´ı ∆K ma´ dveˇ za´kladn´ı slozˇky:
zav´ırac´ı ∆Kcl a efektivn´ı ∆Keff . Slozˇka ∆Kcl (kontaktn´ı st´ıneˇn´ı) se da´le deˇl´ı na trˇi cˇa´sti:
zav´ıra´n´ı trhliny vynucene´ oxidy, drsnost´ı a plasticitou. v prˇ´ıpadeˇ smykovy´ch za´teˇzˇny´ch
mo´d˚u je drsnostneˇ indukovana´ slozˇka (kontakt, trˇec´ı s´ıly) podstatny´m st´ın´ıc´ım efektem.
V prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem tak nebylo mozˇno
zanedbat slozˇku smykove´ho zav´ıra´n´ı trhliny ∆Kcl indukovanou drsnost´ı lomovy´ch ploch.
Z´ıskane´ hodnoty prahovy´ch hodnot rozkmit˚u faktor˚u intenzity jsou tedy vysˇsˇ´ı o hodnotu
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Obr. 90: Rychlost r˚ustu trhliny v austeniticke´ oceli v makroskopicke´m mo´du II [106]
Obr. 91: Rychlost r˚ustu trhliny v austeniticke´ oceli v makroskopicke´m mo´du III [106]
∆Kcl oproti efektivn´ım prahovy´m hodnota´m (∆Kth = ∆Keff,th + ∆Kcl) [32].
Okamzˇite´ vybocˇen´ı trhliny v mo´du II odpov´ıda´ skutecˇnosti, zˇe otev´ırac´ı slozˇka faktoru
intenzity napeˇt´ı ∆KI,loc ≈ 3,1 MPa.m 12 na vyhnute´m elementu prˇi prahove´ hodnoteˇ
∆KIIeff,th = 2,76 MPa.m
1
2 jizˇ prˇevysˇuje efektivn´ı prahovou hodnotu ∆KIeff,th = 2,2
MPa.m
1
2 v mo´du I [117].
Vysˇsˇ´ı prahova´ hodnota ∆KIIIeff,th = 4,12 MPa.m
1
2 odpov´ıda´ skutecˇnosti, zˇe procesy
loka´ln´ıch natocˇen´ı element˚u cˇela trhliny (vytvorˇen´ı factory-roofs) jsou obt´ızˇneˇjˇs´ı nezˇ
proces vyhnut´ı cˇela jako celku [118].
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Hodnoty vypocˇteny´ch rychlost´ı sˇ´ıˇr´ıc´ıch se trhlin prˇi rozd´ılny´ch rozkmitech faktor˚u
intenzity napeˇt´ı jsou uvedeny v tabulka´ch 9 a 10.
Tab. 9: Rychlosti sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smykove´m mo´du II s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou
a) staticky b) cyklicky
(a)
specimen N [cycle] ∆KII [MPa.m
1







2 2 300 000 3,56 180 1,00−13 1,00−13
2 3 300 000 3,56 180 1,00−13 1,00−13
2 4 300 000 3,56 180 1,00−13 1,00−13
4 300 000 3,68 180 1,00−13 9,00−11
5 300 000 3,68 180 1,00−13 1,00−13
2 380 000 3,68 180 1,00−13 1,00−13
3 380 000 3,68 180 1,00−13 1,00−13
B1 50 000 5,36 160 1,34−9 1,90−9
B3 100 000 6,05 160 2,32−9 3,87−9
B5 25 000 7,13 200 7,84−9 3,60−9
B6 20 000 9,03 220 3,02−8 1,55−9
B4 50 000 10,44 200 1,35−8 1,10−8
(b)
specimen N [cycle] ∆KII [MPa.m
1







B30 1 000 000 1,35 55 1,00−13 1,00−13
B9 100 000 2,43 80 1,00−13 1,00−13
B21 250 000 2,49 80 1,00−13 8,01−9
B11 500 000 2,50 80 4,00−11 5,00−11
B27 250 000 3,01 100 7,60−11 2,18−10
B7 20 000 3,74 120 1,40−9 7,50−10
B20 10 500 4,36 200 1,24−9 1,52−9
B18 25 000 5,56 160 6,40−10 6,80−10
B19 50 000 8,50 200 3,56−9 1,52−8
B23 50 000 8,56 200 9,78−9 1,09−8
B22 50 000 9,42 200 1,00−13 9,49−9
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Tab. 10: Rychlosti sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smykove´m mo´du III s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou
a) staticky b) cyklicky
(a)
specimen N [cycle] ∆KII [MPa.m
1







2 2 300 000 4,88 180 7,33−11 1,00−13
2 3 300 000 4,88 180 1,00−13 1,00−13
2 4 300 000 4,88 180 1,00−13 1,00−13
4 300 000 5,04 180 1,50−10 1,33−10
5 300 000 5,04 180 3,93−10 1,00−13
2 380 000 5,04 180 4,95−10 1,00−13
3 380 000 5,04 180 2,03−10 8,79−10
B1 50 000 9,81 160 8,40−10 1,20−9
B3 100 000 10,10 160 2,36−9 1,77−9
B5 25 000 12,97 200 7,32−9 5,80−9
B4 50 000 13,75 200 4,68−9 3,88−9
B6 20 000 14,43 220 9,15−9 9,75−9
(b)
specimen N [cycle] ∆KII [MPa.m
1







B30 1 000 000 2,96 55 1,00−13 1,00−13
B26 500 000 4,16 70 1,00−13 1,00−13
B21 250 000 4,75 80 - 1,00−13
B9 100 000 4,79 80 1,00−13 2,50−10
B11 500 000 4,89 80 6,80−11 -
B13 100 000 5,25 100 1,00−13 1,00−13
B27 250 000 5,74 100 9,60−11 -
B7 20 000 7,30 120 1,85−9 -
B18 25 000 10,35 160 2,16−9 2,44−9
B20 10 500 11,18 200 1,00−8 9,05−9
B19 50 500 11,99 200 2,28−9 -
B23 50 000 13,35 200 7,10−9 7,66−9
88
7 Diskuze vy´sledk˚u
U´hly odklon˚u αII meˇrˇeny´ch na vzorc´ıch (L) se bl´ızˇily teoreticke´ hodnoteˇ 70
◦, odpov´ıdaj´ıc´ı
veˇtven´ı do mo´du I. Trhlina zateˇzˇovana´ se v mo´du II se tak ihned zacˇala sˇ´ıˇrit
v otev´ırac´ım mo´du I. Morfologie lomove´ plochy je hladka´ bez jaky´koliv zna´mek tvorby
krystalograficky´ch fazet. Mechanismus r˚ustu trhliny se tak rˇ´ıdil jednoduchy´mi pravidly
lomove´ mechaniky.
U´hly natocˇen´ı βIII vzork˚u (L) se bl´ızˇil teoreticke´ hodnoteˇ 45
◦ odpov´ıdaj´ıc´ı veˇtven´ı do
mo´du i prˇi zat´ızˇen´ı ve smykove´m mo´du III tedy k tvorbeˇ factory-roofs. Sˇ´ıˇren´ı trhlin ve
smykovy´ch mo´dech II a III tak bylo realizova´no te´meˇrˇ vy´hradneˇ prosty´m mo´dem I.
V prˇ´ıpadeˇ prvn´ıho modelu [119, 120] vycha´z´ı sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny z prˇedpokladu
vzniku novy´ch povrch˚u v d˚usledku deformace a na´sledne´ho skluzu dislokac´ı na volny´
povrch. Trhlina se sˇ´ıˇr´ı vytva´rˇen´ım nove´ho lomove´ho povrchu otupen´ım beˇhem zateˇzˇova´n´ı
a opeˇtovny´m zaostrˇen´ım pocˇas odt´ızˇen´ı. Mechanismus je podobny´ model˚um navrzˇeny´ch
autory Pelloux [121] a Neumann [122] , resp. model˚um zalozˇeny´ch na prˇ´ıme´m pozorova´n´ı
sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny prˇi veˇtsˇ´ıch rychlostech sˇ´ıˇren´ı [123, 124]. V d˚usledku male´ plasticke´ zo´ny
v prahove´ oblasti a omezene´ho pocˇtu dostupny´ch dislokacˇn´ıch zdroj˚u je omezena emise
dislokac´ı na cˇele trhliny, sˇ´ıˇren´ı je tak v prˇeva´zˇne´ mı´ˇre realizova´no cyklickou plastickou
deformac´ı. Takto vytvorˇene´ dislokace otupuj´ı trhlinu. Prˇi odt´ızˇen´ı se dislokace opeˇtovneˇ
vrac´ı na cˇelo trhliny a docha´z´ı k jeho nabrousˇen´ı. Noveˇ vytvorˇene´ povrchy se nemohou
v d˚usledku oxidace obnovit a trhlina se tak sˇ´ıˇr´ı rychlost´ı u´meˇrne´ otevrˇen´ı cˇela trhliny
(CTOD).
Pro emisi dislokace na cˇele trhliny je trˇeba dosa´hnout urcˇite´ velikosti loka´ln´ı intenzity
napeˇt´ı. Tato noveˇ vytvorˇena´ dislokace se sˇ´ıˇr´ı smeˇrem od koncentra´toru napeˇt´ı. Hodnota
minima´ln´ıho ∆K, ktere´ zp˚usob´ı cyklickou plastickou deformaci, je oznacˇova´na jako
∆Keff,th. v prˇ´ıpadeˇ symetricke´ho usporˇa´da´n´ı skluzovy´ch rovin se trhlina sˇ´ıˇr´ı v idea´ln´ım
mo´du i v loka´ln´ım meˇrˇ´ıtku. u asymetricke´ho usporˇa´da´n´ı skluzovy´ch rovin (obvykly´ prˇ´ıpad)
by se trhlina meˇla sˇ´ıˇrit prˇeva´zˇneˇ hlavn´ı skluzovou rovinou.
Podle deformacˇn´ıho modelu docha´z´ı u mo´du II k emisi dislokac´ı na cˇele trhliny a ke
tvorbeˇ novy´ch povrch˚u. Trhlina by se meˇla prˇednostneˇ sˇ´ıˇrit v mo´du II s maly´m odklonem
smeˇru. Tento smeˇr je da´n rozlozˇen´ım tahove´ho napeˇt´ı na jej´ım cˇele pocˇas zat´ızˇen´ı. Dana´
odchylka smeˇru vede k otev´ıra´n´ı trhliny beˇhem zat´ızˇen´ı a bra´n´ı tak uzav´ıra´n´ı trhliny
a trˇen´ı na jej´ım cˇele.
V prˇ´ıpadeˇ mo´du III je vysveˇtlen´ı komplikovaneˇjˇs´ı nezˇ je tomu u mo´du II. v idea´ln´ım
deformacˇn´ım modelu [120] je skluzova´ rovina srˇoubovy´ch dislokac´ı koplana´rn´ı s rovinou
trhliny a jej´ı Burgersovy´m vektor je rovnobeˇzˇny´ s cˇelem trhliny. Je-li cˇelo trhliny zat´ızˇeno
v mo´du III nedocha´z´ı k jej´ımu sˇ´ıˇren´ı, jelikozˇ deformace tvorˇena´ dislokacemi s Burgersovy´m
vektorem rovnobeˇzˇny´m s volny´m povrchem nevytva´rˇ´ı nove´ povrchy prˇed cˇelem trhliny.
Nicme´neˇ tento prˇedpoklad je velmi nepravdeˇpodobny´, jelikozˇ Burgers˚uv vektor bude mı´t
vzˇdy cˇa´st ve smeˇru sˇ´ıˇren´ı trhliny. Z tohoto d˚uvodu nevytva´rˇ´ı idea´lneˇ rovne´ cˇelo trhliny
v mo´du III pouze cˇela trhliny v mo´du II, ale rovneˇzˇ skluzovy´ posuv v mo´du II, ktery´ vede
ke tvorbeˇ novy´ch povrch˚u. Na´sledne´ odchylky od idea´lneˇ rovne´ho cˇela trhliny jsou dalˇs´ım
d˚uvodem, procˇ sˇ´ıˇren´ı v mo´du III vytva´rˇ´ı nove´ povrchy.
Podle deformacˇn´ıho modelu by se meˇly trhliny v mo´dech II a III prˇednostneˇ sˇ´ıˇrit
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v rovineˇ iniciacˇn´ı trhliny, zat´ımco podle dekozn´ıho modelu by se trhliny meˇly odkla´neˇt z
roviny trhliny. Trhliny v mo´du II by se meˇly globa´lneˇ odkla´neˇt a trhliny v mo´du III loka´lneˇ
nata´cˇet. Na za´kladeˇ z´ıskany´ch poznatk˚u lze konstatovat, zˇe za´konitosti dekohezn´ıho
modelu prˇevazˇuj´ı u trhlin sˇ´ıˇr´ıc´ıch se v austenicke´m oceli v prahove´ oblasti. Naopak
deformacˇn´ı model se le´pe uplatnil prˇi sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin v ARMCO zˇeleze [71].
Maximum loka´ln´ıho faktoru intenzity napeˇt´ı k1 na elementa´rn´ım vyhnut´ı trhliny,
zateˇzˇovane´ho v globa´ln´ım mo´du II, je k1 = 1,15 KII pro u´hel 70
◦. Pokud prˇedpokla´da´me,
zˇe pravdeˇpodobnost pohybu dislokace s jej´ım napeˇt’ovy´m polem pobl´ızˇ cˇela trhliny je





cozˇ vede, pro ∆KI,eff ≈ 2, 2 MPa.m 12 , k hodnoteˇ ∆KIIeff,th = 2 MPa.m 12 . Nameˇrˇena´
hodnota byla stanovena ∆KIIeff,th = 2, 76 MPa.m
1
2 . Tato mala´ odchylka je zrˇejmeˇ
zp˚usobena r˚uznou pravdeˇpodobnost´ı pohybu anti-st´ınic´ıch dislokac´ı v okol´ı cˇela trhliny
prˇi zateˇzˇova´n´ı v mo´dech i a II. Prˇi asymetricke´m zateˇzˇne´m cyklu se totizˇ v mo´du II
uplatnˇuj´ı jen dislokace zp˚usobuj´ıc´ı sˇ´ıˇren´ı na jednu stranu od roviny trhliny (viz obr. 82).
Prˇi zateˇzˇova´n´ı v mo´du III mu˚zˇe, vlivem absence tahove´ slozˇky, jaka´koliv odchylka od rovne´
trhliny vyvolat sˇ´ıˇren´ı v loka´ln´ıch mo´dech i a II. Ru˚st trhliny dekohezn´ım mechanismem
v austenitu v prahove´ oblasti mu˚zˇe by´t prˇisuzova´n pocˇtu dostupny´ch skluzovy´ch syste´mu˚
[106].
Zp˚usob sˇ´ıˇren´ı deformacˇn´ım a dekohezn´ım mechanismem mu˚zˇe souviset s rozd´ılny´m
pocˇtem skluzovy´ch syste´mu˚ pro trhliny sˇ´ıˇr´ıc´ı se smykem v kovovy´ch materia´lech. Mozˇny´
skluzovy´ syste´m < 110 > {111} v austenitu (fcc) vytva´rˇ´ı prostoroveˇ rˇ´ıdkou soustavu rovin
vykazuj´ıc´ı pouze jeden u´hel mezi 0 - 90◦. Z tohoto d˚uvodu je krystalograficky´ r˚ust trhliny
nepravdeˇpodobny´. Tuto hypote´zu bude trˇeba jesˇteˇ oveˇrˇit dalˇs´ımi experimenty na r˚uzny´ch
fcc a bcc materia´lech.
Oba vy´sˇe zminˇovane´ modely sˇ´ıˇren´ı trhliny byly navrzˇeny za prˇedpokladu rovinne´ho
2D usporˇa´da´n´ı teˇlesa s trhlinou [120]. v prˇ´ıpadeˇ rea´lne´ho prostorove´ho usporˇa´da´n´ı, tj. prˇi
emisi dislokac´ı na odkloneˇne´ a zejme´na natocˇene´ rovineˇ, docha´z´ı k vza´jemne´mu prˇibl´ızˇen´ı
obou model˚u. Neˇkdy dokonce mohou emitovane´ dislokace produkovat anti-st´ın´ıc´ı dislokace
a spustit tak proces dekoheze.
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8 Za´veˇr
Za u´cˇelem stanoven´ı prahovy´ch hodnot faktor˚u intenzity napeˇt´ı a rychlost´ı sˇ´ıˇren´ı trhliny
ve smykovy´ch mo´dech II a III byla pouzˇita dveˇ experimenta´ln´ı zarˇ´ızen´ı a kruhove´ vzorky
dvou r˚uzny´ch pr˚umeˇr˚u, opatrˇene´ obvodovy´m vrubem. V prˇ´ıpadeˇ zat´ızˇen´ı vzork˚u prosty´m
smykem s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou staticky´m tlakem docha´zelo k vyhnut´ı (v prˇ´ıpadeˇ
mo´du II), resp. natocˇen´ı (v prˇ´ıpadeˇ mo´du III) sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny do mo´du I. K potlacˇen´ı
teˇchto proces˚u (omezen´ı vlivu mo´du I) byl postup vytva´rˇen´ı iniciacˇn´ı trhliny staticky´m
tlakem (prosty´m stlacˇen´ım) nahrazen postupem vyuzˇ´ıvaj´ıc´ım cyklicky´ tlak (R = 20).
Avsˇak i v prˇ´ıpadeˇ vzork˚u opatrˇeny´ch iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m tlakem
docha´zelo k vybocˇen´ı, resp. natocˇen´ı sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny do mo´du I.
Zateˇzˇova´n´ı vzork˚u prob´ıhalo v intervalu rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı
1,35 < ∆KII < 10,44 MPa.m
1
2 resp. 2,96 < ∆KIII < 14,43 MPa.m
1
2 prˇi sˇ´ıˇren´ı trhliny
v prahove´ oblasti. Pro stanoven´ı rozlozˇen´ı faktoru intenzity napeˇt´ı K v pr˚urˇezu vzorku
v proste´m smyku byl pouzˇit numericky´ vy´pocˇet v softwaru ANSYS. Vy´sledkem byl pomeˇr
KIII/KII = 1,37 prˇi soucˇasneˇ zanedbatelne´ velikosti mo´du I. Spra´vnost numericke´ho
vy´pocˇtu byla oveˇrˇena pouzˇit´ım asymptoticke´ho vztahu urcˇene´ho pro vy´pocˇet faktoru
intenzity napeˇt´ı KIII v proste´m krutu.
Pra´ce je zameˇrˇena na kvantitativn´ı vyhodnocen´ı lomovy´ch ploch vzork˚u vyrobeny´ch
z austeniticke´ oceli zateˇzˇovany´ch smykovy´mi mo´dy II a III v oblasti vysokocyklove´ u´navy.
Jednotlive´ lomove´ plochy jsou rekonstruova´ny pomoc´ı stereofotogrametrie za u´cˇelem
stanoven´ı de´lky sˇ´ıˇren´ı u´navove´ trhliny v jednotlivy´ch mo´dech. Na za´kladeˇ takto z´ıskany´ch
dat bylo na´sledneˇ mozˇno sestavit za´vislost rychlosti sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin v za´vislosti
na rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı (tzv. v-K krˇivky), jakozˇ i stanovit prahove´ hodnoty
rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı. Druhou pouzˇitou metodou pro rekonstrukci lomovy´ch
povrch˚u byla opticka´ chromatografie, jej´ızˇ pomoc´ı byly stanoveny tzv. autokorelacˇn´ı de´lky
zvoleny´ch profil˚u jednotlivy´ch lomovy´ch ploch pro oba smykove´ mo´dy. Experimenta´ln´ı
cˇa´st pra´ce byla realizova´na ve spolupra´ci s U´stavem materia´lovy´ch veˇd v Leobenu.
Znalost problematiky sˇ´ıˇren´ı smykovy´ch u´navovy´ch trhlin je d˚ulezˇita´ prˇi realizaci rˇady
konstrukcˇn´ıch soucˇa´st´ı, jezˇ jsou zateˇzˇova´ny nejr˚uzneˇjˇs´ımi kombinacemi za´teˇzˇny´ch mo´d˚u.
Prˇ´ıkladem takto zateˇzˇovany´ch soucˇa´st´ı mohou by´t hrˇ´ıdele, potrub´ı, poprˇ. valiva´ lozˇiska,
ktera´ pracuj´ıc´ı za vysoky´ch rychlost´ı.
Byly z´ıska´ny efektivn´ı prahove´ hodnoty ∆KIIeff,th = 2,76 MPa.m
1
2 a ∆KIIIeff,th = 4
MPa.m
1
2 . Tento rozd´ıl odpov´ıda´ predikci podle modelu Pokludy a Pippana [3].
Na za´kladeˇ z´ıskany´ch efektivn´ıch prahovy´ch hodnot ∆KI,eff a ∆KII,eff bylo potvrzeno
krite´rium pro vybocˇen´ı sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny do mo´du I. K vybocˇen´ı sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny docha´z´ı
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe hodnota efektivn´ıho rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´du II ∆KII,eff je
prˇiblizˇneˇ rovna hodnoteˇ efektivn´ıho rozkmitu faktoru intenzity napeˇt´ı v mo´du I ∆KI,eff
(∆KII,eff = ∆KI,eff ).
V prˇ´ıpadech vzork˚u s iniciacˇn´ı trhlinou vytvorˇenou cyklicky´m tlakem bylo mozˇno
vzhledem ke zp˚usobu vytva´rˇen´ı iniciacˇn´ı trhliny, zˇ´ıha´n´ı a na´sledne´mu smykove´mu
zateˇzˇova´n´ı zav´ıra´n´ı trhliny v mo´du I zanedbat a hodnoty rozkmitu faktoru intenzity
napeˇt´ı tak bylo mozˇne´ povazˇovat za tzv. efektivn´ı (inherentn´ı). Na za´kladeˇ stanoveny´ch
drsnostn´ıch profil˚u zvoleny´ch parametr˚u bylo zjiˇsteˇno, zˇe lomova´ plocha iniciacˇn´ı trhliny
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vytvorˇene´ cyklicky´m tlakem je mnohem hladsˇ´ı nezˇ je tomu u lomovy´ch ploch iniciacˇn´ı
trhliny vytvorˇene´ staticky´m tlakem. Hodnoty rozkmit˚u faktor˚u intenzity napeˇt´ı tak
nepodle´haly vlivu st´ın´ıc´ıch jev˚u. Zjiˇsteˇne´ prahove´ hodnoty tak fyzika´lneˇ prˇedstavuj´ı
nejmensˇ´ı mozˇne´ hodnoty, prˇi jejichzˇ dosazˇen´ı docha´z´ı k sˇ´ıˇren´ı u´navovy´ch trhlin, v tomto
prˇ´ıpadeˇ ve smykovy´ch mo´dech II a III.
Mikromechanismy sˇ´ıˇren´ı trhlin ve smykovy´ch mo´dech II a III jsou zcela odliˇsne´.
V prˇ´ıpadeˇ vzork˚u s obvodovy´m vrubem zateˇzˇovany´ch v oblasti vysokocyklove´ u´navy byl
v oblastech zateˇzˇovany´ch v mo´du III pozorova´n vznik tzv. factory-roofs jako d˚usledek
natocˇen´ı sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhliny do mo´du I. Tento nejpravdeˇpodobneˇjˇs´ı mikromechanismus sˇ´ıˇren´ı
v mo´du III byl jizˇ pozorova´n i u jiny´ch ocel´ı [32, 98]. Du˚vody, procˇ nen´ı mikrostruktura
factory-roofs pozorova´na v oblasti n´ızkocyklove´ u´navy, jsou zp˚usobeny rostouc´ı hustotou
iniciovany´ch trhlin na povrchu (veˇtsˇ´ı hustota zp˚usob´ı mensˇ´ı velikost factory-roofs)
a rychlou tvorbou s´ıteˇ mikrotrhlin a mikrostrukturn´ıch heterogenit uvnitrˇ plasticke´ zo´ny,
ktere´ jsou rovnobeˇzˇne´ s rovinou vrubu. Koalescence teˇchto mikrotrhlin a cˇel trhlin tak
udrzˇuje sˇ´ıˇr´ıc´ı se trhlinu ve smykove´ rovineˇ [32].
V ra´mci experimenta´ln´ıch prac´ı byl rovneˇzˇ navrzˇen mechanismus umozˇnˇuj´ıc´ı
prˇedpov´ıdat smeˇr vyhnut´ı trhliny v mo´du II. Prˇi zat´ızˇen´ı se trhlina odkla´n´ı od roviny
trhliny do smeˇru, ve ktere´m docha´z´ı k dalˇs´ımu otev´ıra´n´ı trhliny (obr. 82).
Na za´kladeˇ z´ıskany´ch poznatk˚u bylo zjiˇsteˇno, zˇe sˇ´ıˇren´ı trhliny ve smykovy´ch mo´dech
II a III v austeniticke´ oceli se rˇ´ıd´ı dekohezn´ım modelem.
Znalost fenomenologicke´ho a matematicke´ho popisu v-K krˇivek je d˚ulezˇita´ z hlediska
predikce zbytkove´ zˇivotnosti soucˇa´st´ı s trhlinami. Separace st´ıneˇn´ı od celkove´ hodnoty
lomove´ houzˇevnatosti pomoc´ı teoreticky´ch model˚u poskytuje mnohem prˇesneˇjˇs´ı obraz
o skutecˇne´ (inherentn´ı) rezistenci materia´lu v˚ucˇi sˇ´ıˇren´ı trhlin. Naopak jeho nerespektova´n´ı
mu˚zˇe ve´st k prˇeceneˇn´ı odolnosti a kvality materia´lu [125].
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